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Teise triiki eessona.

Ainult paariks aastaks jatkunud esimese triiki hea menu
ergutas mind kiesoleva Gpiraamatu pohjalikule iimbertdota-
misele. Esimese triiki puhul ilmunud ainus arvustus andis
kahjuks viihe asjalikku; ta vast ainult pooras tihelepanu tde-
olule, et mdned osad olid véljendatud liig ,vesiselt“. Asjali-
kumad olid need mirkused ja soovid, mis avaldati autoritele
isiklikult; ka need Kkiisid peaasjalikult viljendusviisi ja keele
kohta. f)mbertﬁijtamisel muutus sellepdrast ainult raamatu
viline kiilg, kuna sisuliselt tulid juure ainult moningad viik-
sed osad (gaaside kineetiline teooria, Doppleri printsiip j.n.e.).

Kirjeldustel katsusin k#dia otsekohesemat, lilhemat teed ;
voimaluse jirele kirpisin korvalise tihtsusega kohti. Et hoi-
duda keele raskepiirasuse eest, mis tundus juba esimesel trii-
kil, tuli kohati ohverdada iileliigset tépsust; ,iileliigset* nimelt
selles mottes, et Opiraamatul ei vdi olla ka sisuliselt seda
tipsust, mida noutakse niiteks teaduslikult t661t. Hoolimata
kirpimisest ei lilhendunud ka teine triikk konspektiks. Meie
oludes peab olema vdimalus raamatu jéirele Oppida, mitte
ainult korrata!

Oskussdnades on moned viiksemad muudatused J. Lan g’i
ja 0. Sulla sonastiku sihis. Seda ndudis keele iihtlustamise
tarvidus. Siiski, iiksikud tdhtsamad sonad erinevad nimeta-
tud sOnastikust (joud, heli, 55tse j.n.e.), sest nende muutmine
ei ndinud olevat kiillalt pohjendatud.

Induktiivse metoodi ldbiviimiseks tuli kohati muuta ka
aine jirjekorda. Et aga ilmaaegu mitte raskendada mdlema
triikki Opiraamatute paralleel-tarvitamist, jieti iildine jirjekord
voimaluse jérele endiseks. Ka iiksikute jagude iimberpaigu-
tamine niis olovat otstarbetu, olgugi et meie iildine fiiiisika-
Oppekava nduab teist jirjekorda: Peale mekaanika esimest
(kiilgjoonega miirgitud) kursust vdib teadagi ka praeguse raa-
matu abil Opetada niiteks ,elektrit® enne ,valgust® j.n.e.
Seni kuni meil puudub fiiiisika tiksikasjaline Oppekava, ei ole
voimalik tépselt md#irata ka mdlema kursuse vahet. Kuna
praeguse konspektiivse Oppekava jirele niiib kuuluvat teise
kursusse peaasjalikult puht-teoreetiline osa, siis suurendasin
esimese kursuse ulatust teise kursuse kulul; voimalik, et
Opetajal tuleb teda veelgi suurendada, mis aga ei tohiks siin-
nitada suuremaid raskusi.

Tallinn, jaanuar 1924.

E. Maltenek.
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Esimese triiki eessona.

Juba mdne aasta eest kavatsesid autorid kokku seada
fiitisika Opiraamatu, mida ajakohases keskkoolis Oppevahen-
dina voiks tarvitada. Fiiiisika oskussonade loomise ja iihtlus-
tamise algul, sel ajal kui veel keskkooli kindel programm puudus,
olid silmnihtavad need raskused, millest nimetatud kavatsuse
teostamisel pidi iile saama. Kui autorid siiski otsustasid tddle
asuda ja raamatu vilja anda, siis siindis see peaasjalikult sel-
lepiirast, et tarvidus seesuguse Opiraamatu jirele suur oli ja
et neil lootus oli puuduste ja vigade kdorvaldamisega kiesole-
vat raamatut ajajooksul keskkooli nduetele vastavaks Opiraa-
matuks arendada.

Voiks ehk arvata, et mone hea voOoOrakeelse Opiraamatu
tolkimine otstarbekohasem oleks olnud kui uue raamatu kir-
jutamine. Kuid tarvis on ainult tutvuneda nditeks kas vdi
saksakeelsete nii rohkearvuliste fiilisika Gpiraamatute sisuga,
et selgusele jouda, kui mitmet viisi vGib késitada iihte ja
sama ainet ja kuidas nii iihel kui teisel neist raamatutest on
omad varjukiiljed. Pealegi tuleb arvesse votta, et keele ise-
dralduste, eriti aga meie tehniliste moistete villjendamiseks
veel liig liihikest aega areneda voinud keele raskepdrasuse
tottu voorakeelse raamatu head kiiljed — nagu avalduste sel-
gus, piltlikkus, liihisus — tolkes kergesti oleksid voinud kaduma
minna, nii et tolge ehk orginaali poleks mitte vidrinud. Sel-
lepdrast olid autorid arvamisel, et otstarbekohasem on aineid
vabalt, meie keelepiiraselt ja oma parema arusaamise jirele
késitleda.

Opiraamatu ainete valimisel ja osalt ka jarjestamisel on
aluseks voetud vodrakeelsed, peaasjalikult sellekohased saksa-
keelsed Opiraamatud ja viimaste sisu fiilisika uuemate saavu-
tustega sel midral tdiendatud kui see keskkooli Kursuses on
moeldav. Praeguse keskkooli jaoks on raamatu sisu ehk liig
laialdane. Kuid peaks arvama, et keskkooli uus ajakohane
fiitisika programm mitte kitsam ei vOiks olla kui vastavate
Saksamaa koolide oma; sarnase! korral peaks kiiesolev 0Opi-
raamat meie keskkooli tulevasele programmile vastama.

Koolides, kus fiilisika Opetamine kahes astmes siinnib,
on keskkooli esimene kursus teisest kursusest musta joonega
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teksti korval eraldatud. Esimese astme jaoks moodustavad
sarnaselt miérgitud kohad nagu iseseisva Opiraamatu. Seesu-
gusel jaotusel on see paremus, et teise astme Opilasel alati
silma ees on esimesel astmel ldbivoetud ained, mis hdlbustab
tarviliku kordamise ja iilevaate. Pealegi tuleb iiks seesugune
raamat vidiksem ja odavam kui kaks eriraamatut molema
astme jaoks. Kuid raamat on tarvitatav ka neis keskkooli-
des, kus fiiiisikat alles {ihes ainsamas astmes Opetatakse. Sel
juhusel tuleks alguses ldbi vOtta sissejuhatuse ja mekaanika
esimene Kkursus, siis jdrgmised osad tiielikult ning 16puks
mekaanika teine kursus.

Olles arvamisel, et fiilisika Opetus keskkoolis mitte ainult
iiksteisest rippumata seaduste ja katsete kirjeldamine ei tohiks
olla, on kiesolevas raamatus, iseéranis elektri- ja valgus-
Opetuses, katsutud anda iilevaatlikku pilti neist ettekujutus-
test, millel pGhjenevad ajakohased teooriad ja mis sideme loo-
vad muidu nii eraldi seisvate iiksikute n#htuste vahel. Kuigi
voimalik ei peaks olema nimetatud teoreetilist osa klassis libi
votta, pakuks ta enam arenenud ja huvitatud Opilasele vdi-
maluse siigavamale sisse tungida kdsitletud ainesse ja annaks
talle vihemalt iildpildi sellest, millega ta iilikoolis ehk iiksik-
asjalisemalt tutvunema saab.

Et mitte raskendada iilevaatlikkust, on nimetatud teoree-
tilised osad, matemaatilised tdestused, nédited jne. vidiksema
kirjaga triikitud; siia on ka mahutatud rida iilesandeid iihes
lahendustega. Olgugi, et nad kaunis palju ruumi votavad,
olid autorid siiski arvamisel, et nad koolides, iseiranis aga
isedppijatele, kiillalt kasulikud voiksid olla, nédidates praktikast
voetud néhtustel fiilisika seaduste ja téhtsamate pShiformulite
tarvitamist. :

Oskussonade tarvitamises on pShimdttelikult piiiitud kinni
pidada J. Lang’i ja O. Sulla ,Fiiiisika sonastikust“, kohati pi-
did aga autorid temast lahku minema; nii on tarvitatud sdnu
joud (pro tung), heli (pro h#il), dotse (pro vonk) j. t.

Raamatu ilmumine, mis juba kevadeks 1921 oli kavat-
setud, pidi raskete triikiolude pérast viibima; samal pdhjusel,
iihtlasi aga ka ostu kergendamiseks ilmub Opiraamat kolmes
koites.

E. Maltenek.

Tallinn, 1921. M. Keskiila.



Esimene jagu.

Sissejuhatus.

§ 1. Fiiiisiline keha; mateeria; viilis- ja siseilm.
1) Raudlatt, vihmapiisk, 6humulli on kehad; raud, vesi, 6hk
on nende kehade ained. Koiki aineid nimetatakse iihiselt
mateeriaks. Neid kehi, mis seisavad koos mateeriast, hiiiitakse
ainelisteks ehk fiiiisilisteks kehadeks; vastandiks vii-
mastele on geomeetrilised ja teised mdeldavad kehad, mis ei
sisalda mateeriat.

Keha iiksikute osade aine vdib olla iile kogu keha kas iihesugune
voi mitmesugune. Niiteks on vihmapiisa viiiksematel kui osadel ikka iiks
ja sama aine — vesi, kuna savitiikikeses on tihe osakese aineks liiv (rini),
teise omaks —savi j. n. e. Kui keha viiiksemate kui osakeste aine on igal
pool iiks ja sama, siis deldakse, et keha aine on iihtlane ehk homogeen;
vastasel korral, et aine on mitteiihtlane ehk hetrogeen.

2) Fiiiisilised kehad moodustavad niihtava vilisilma ehk
looduse. Viimasest eraldi on olemas meie siseilm — mdtted ja
tunded, mida inimene otsekohe ei saa vaadelda. Vilis- ja
siseilma vahemeheks on meie meeleorgaanid. Silma, korva,
nina kaudu saame igast fiiiisilisest kehast mingi subjek-
tiivse tunde; viimaste vordlemisega, nende isedralduste ja
sarnaduste meelespidamisega loome oma siseilmas iga keha
jaoks kindla ettekujutuse. Lapseeast peale oleme harjunud neid
ettekujutusi kandma {ile otse nende kehade peale, mis olid
vastavate subjektiivsete tunnete tekitajaks. Selle tottu niieme
asju, tunneme nende I6hna, kuuleme heli j. n. e., ilma et
meil selle juures tuleks meelegi, et meil ei ole nende asjade
enestega mingit otsekohest iihendust ning et meie voime neid
niha ja kuulda ainult niisugustena, missugustena meeleorgaanid
neid kujutavad meile. Vilisilmast v6ime tunda iildse ainult
seda, mille jaoks on meie siseilmas vastav ettekujutus, s. t.
subjektiivne tunne. Selle pohjal loetakse fiilisilisteks
kehadeks koiki neid asju, mis meelte kaudu vai-
vad meis tekitada subjektiivseid tundeid.

V&ib juhtuda, et tekivad subjektiivsed tunded, ilma et viilisilmas oleks
selleks pdhjust: Silma vigastumise, jdrsu surve ehk tduke juures nieme
vahest heledat valgust, kuigi {imbrus on iisna pime; inimene, kellel on 15i-
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gatud ira kisi, jalg ehk mingi teine liige, voib tunda selles liikmes valu,
olgugi et liiget ei ole olemaski. Seesugused niihtused tostavad kiisimuse,
kas lugu ei ole ka koigi teiste tunnetega samasugune, s. t. kas on vilisilm
meist eraldi iildse olemas?

Vilisilma toelise olemasolu kohta annab parema tunnistuse muu
seas see asjaolu, et mitu inimest saab iihest ja samast asjast korraga {iihe-
suguseid tundeid: pikseraksatusel niievad niiteks kdik inimesed esiteks viilku
ning kuulevad siis miirinat. Et inimesed ise on viiga mitmesugused, siis
sunnib see niihtus oletama, et vilgu nigemiseks ja miirina kuulmiseks pidi
olema iiks iildine pohjus, mis ei olene inimeste omadustest, s. t. mis asub
vilisilmas. 5

Kuigi viilisilm on tdeliselt olemas, ei ole meil mingit toestust selleks,
et asjad ise on just niisugused, nagu me neid nieme ja kuuleme. Kogemused
niiitavad, et inimesed ei saa niiteks punasest valgusest {ihesuguseid tundeid:
on olemas viirvipimedaid, kes ei saa teha vahet punase ja sinise vahel;
need peavad niigema punast ja sinist teisiti kui harilik inimene. Arvatavasti
ei ole ithesugused ka need tunded, mida harilikud inimesed saavad niiteks
lumevilja vaatamisel. Miks nad koik nimetavad aga siis lund valgeks?
Nad teevad seda iihesuguse kasvatuse tottu: Kui laps niieb esimest korda
lund, siis iitleb ema, et see on valge. Iga kord, kui vilisasjad #ratavad
lapses samasugust vérvitunnet, nimetab ta neid ka edespidi valgeks. Olgugi,
et iihe ja sama ema lapsed saavad lumeviljast ehk isesuguseid tundeid,
nad nimetavad nimelt iithise kasvatuse mojul lume viirvi iihe ja sama
nimega. Nii on see siis ainult kasvatuse ja tiheda libikdimise mdju, et
inimesed nimetavad iihte asja ithe ja sama nimega.

§ 2. Loodusteadused, keemia ja fiiiisika. Looduses
on kehi, mis avaldavad elu néihtusi (loomad ja taimed); need ela-
vad ehk orgaanilised kehad moodustavad elava looduse.
Koik teised kehad, niiteks kivid, metallid j. n. e., on eluta ehk
anorgaanilised; nemad moodustavad eluta looduse.

Nii elavas kui eluta looduses muudavad kehad alatasa oma
asukohta ja olekut; neid muudatusi hiiiitakse loodusniihtusteks.
Looduse kirjeldamine ja tema néhtuste tundmadppimine on loo-
dusteaduse tilesanne.

Lo odusteadus erineb miimeks eriteaduseks: elavat loodust
kiisitavad zooloogia, botaanika, fiisioloogia j. n. e.; eluta
loodust — fiiiisika, keemia, mineraloogia, geoloogia,
astronoomia j. n.e. Astronoomia uurib taevakehi ja nende lii-
kumist; geoloogia — mineraalide tekkimislugu, nende lademete
isediraldust ja leiduvust; mineraloogia — mitmest ainest kokku-
seatud mineraalide koosseisu. Keemia valda kuuluvad koik
need nihtused, mille juures keha aine moondub iiheks ehk
mitmeks uueks aineks. Fiilisika {ilesanne on tundma
oppida eluta looduse neid ndhtusi, mille juures
keha aine jidb muutmatuks. Elava looduse omadus-
test ja nihtustest késitab {fiiiisika ainult neid, mis on iihised
k oigil kehil (niditeks kaaluvus, ulatavus).

Keemisel aurub vesi, kiilmemisel hangub t{a jiiiks; mdlemal juhusel
muudab keha ainult oma vilist kuju ebk, nagu teldakse — oma olekut,
kuna tema aine jiiib endiseks (sest ka ji#i ja suru aine on ikkagi vesi).
Puu ehk paberi pdlemisel aga muulub mitle ainult keha kuju, vaid ka
tema aine; sest pdlemise prcduktidel — {uvhal ja suitsul on sootumaks uus
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aine. Sellepirast kuulub vee keemine ja hangumine fiifisika piirkonda,
pdlemine aga keemia omasse.

Traadi kaudu telegrafeerimisel, kivitiiki purunemisel j.n.e. ei muutu
traadi ja kivi aine: need on fiitisika alla kuuluvad nihtused. Raudtraadi
roostetamisel aga moondub traadi raud roosteks; lubjakivi poletamisel laguneb’
kivi kaheks uueks aineks — kaltsiumiks ja hapnikuks; viimased niihtused
kuuluvad seege keemia piirkonda.

Fiiisika ja keemia on teine-teisega viiga lihedas iihenduses; sagedasti
ulatab iiks nendest teise piirkonda, nii et on raske oelda, kus 15peb iihe
iilesanne ja algab teise oma.

§ 3. Fiilisika kiisitusviis ja abindud. 1) Fiiiisika
tootab kahe tihtsa abinduga: vaatluse ja katsega. Vaatluse
all moistetakse loodusnihtuste téipset jilgimist, mille otstarbeks
on niihtuse igakiilgne tundmadppimine. Looduses siinnib n#h-
tus tihtipeale aga nii Kkiirelt ja sedavord keerulistes oludes, et
lihtsa vaatlemisega on voimatu teda lihemalt tundma Gppida.
Sel puhul tekitatakse niihtus kunstlikul teel ja soodsamates
oludes, nii et niiteks nihtuse kiiik on aeglasem, tema olenevus
teistest niihtustest on selgem j. n.e. Seesugust niihtuste kunst-
likku siinnitamist nimetatakse katseks.

+ Va atlemisel niieme niiteks, et piiksepaistel seisvast veendust aurub
vesi aegamooda dra; sellejuures ei joua me aga selgusele, kas on aurumise
pohjuseks piiksekiirtes peituv soojus vdi valgus, kas oleneb ‘aurumise kiirus
Shurdhust, veendu kujust j. n. e. Samasugust aurumist voime aga katse
teel siinnitada, nimelt veendu lihtsa soendamisega; voime ette votta seda
soendamist nidiiteks Shupumba kupli all, kus 6hu horedust vdime soovi

jérele muuta j. n. e. Alles seesugused katsed niditavad, mis on aurumise
otsekoheseks pohjuseks ning milkombel ta oleneb teistest niihtustest.

2) Vaatlus ja katse niitavad, et loodusnihtused on oma-
vahel seotud. Nii siinnitavad néiteks piiksekiired soojust;
viimase ilmumisega hakkab auruma vesi; selle tagajiirjel touseb
aur Ohku j. n. e. Selles néhtustereas on piiksekiired soojuse
pohjuseks, soojus aurumise omaks j. n. e. Tegevust, millega
katsutakse jouda selgusele, kuidas vaadeldav nihtus oleneb
tema pOhjusest ning missuguses vahekorras on ta teiste, juba
tuntud nédhtustega, hiiiitakse juurdluseks. Kui on voima-
lik leida moGtmise; teel tdpset vahekorda nihtuse ja tema
pohjuse vahel, siis avaldatakse seda loodusseaduse niol

Kui traadi ehk kummindori otsa riputada koorem, siis venib traat pike-
maks. Katse niitab, et traadi pikenemine oleneb koorma kaalust. Kui
mddta iga koormale vastavat pikenemist, siis selgub, et pikenemine on seda
suurem, mida raskem koorem.  Siin vdib avaldada modtmiste resultaati
seadusega: ,pikenemine on proportsionaalne koormaga.“

3) Oleme iihe nihtuse seaduse Oppinud tundma, s. t.
oleme leidnud kuidas ta siinnib, siis tekib kiisimus, mispéirast
ta siinnib nimelt nii. Selle kiisimise peale vastust otsides
ldheme kisitletud néihtuse juurest teise, tema pdhjuse juure,
viimase juurest kolmanda juure j. n. e., kuni me l5puks jouame
iihe néhtuseni, mille pGhjust me ei tunne. Niiteks, vilja
jahvatamine on vdimalik selle t5ttu, et veskikivid tiirlevad;
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nende tiirlemise pohjuseks on vesiratta tiirlemine; viimane
tiirleb vee langemise tagajérjel. Mille tagajérjel aga siinnib
vee langemine? Selle kiisimuse peale ei moista me vastata;
me voime ainult Gelda, et peale vee langevad koik teised kehad
ning et me nimetame langemise pohjust raskuseks. Niiiid
algavad arvamised ja oletused. Me oletame, et raskus on
keha ja maakera vastastikune kiilgetombumine; et maakera
ja keha vahel valitseb kiilgetdmbejoud, mis nagu vilja veni-
tatud vedru piiiiab neid lihendada teine-teisele. Selle oletu-
sega sarnastame keha raskust meile mujalt tuntud joudude
nidhtusega. Niisugust sarnastamist hiiiitakse néhtuse seleta-
miseks; koiki neid oletusi aga, mis vOimaldavad niihtuste
seletamist, nimetatakse hiipoteesideks. Hulga nihtuste sele-
tust iihise hiipoteesi pohjal nimetatakse teooriaks.

Et hiipoteesid on oletused, siis ei tohi neid kiisitada kui
vid#ramata tdsiasju. Teatud hiipoteesi olemasolu on Jigus-
tatud ja kasulik ainult seni, kuni ta suudab ilma vastoluta &dra
seletada voimalikult suure hulga néhtusi ja kuni temast tehtud
jireldused tdestuvad katsetel. Hiipoteesi vidrtus on seda suu-
rem, mida rohkem iseseisvaid n#éhtusi ta seob. Need néhtu-
sed, mis teatud hiipoteesiga ei ole enam kokkukdlas ehk mida
see hiipotees iildse ei suuda seletada, sunnivad meid seda
hiipoteesi muutma ehk koguni sootumaks kdrvale heitma.

§4. Kehade iildomadused. Kehade iildistest omadustest
on tdhtsamad: ulatavus, ldbitungimatus, jagatavus, poorsus,
inertsus, kaaluvus.

1) Ulatavus on keha omadus vGtta oma alla teatud
osa ruumist. Igal kehal on kolm peaulatust ehk dimen-
siooni: laius, pikkus ja kdrgus. Ka kdige Shemal paberil-
on paksus, kdige peenemal niidil — jimedus; kahe ja iihe
ulatusega kehi ei ole olemas. Keha ulatused on méératud
tema kujuga. Keha pinnaga piiratud ruumi suurust hiiii-
takse keha ruumalaks
ehk voluumiks. On
keha ruumala nii viike,
et teda tegelikult arvesse
ei tarvitse votta, siis nime-
tatakse seesugust keha
vahest ka aineliseks
punktiks.

2) Surume kummuli-
poordud teeklaasi vette,
siis hoidub ohk klaasi all
ning vesi ei pididse klaasi
(joon. 1). Vajutame klaasi
aga veendu pohja heidetud

Mg
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Joon. 1.
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kova keha iile, siis tungib see klaasi sisse, kuna ohk rohu-
takse sealt mullidena vilja (joon. 2). Sellest nieme, et Ghk
ei lase vett sinna, kus ta ise asub (klaasi alla), ning et kova
keha torjub Ohu sealt vilja, kuhu ta ise sisse tungib. Samal
kombel torjub puu sisse tungiv raudnael puu aine oma kohalt
korvale, torjub tuppa astuv inimene toast nii palju Ghku vilja,
kui palju teda mahub inimese keha ruumalasse j.n.e. Uhes
ja samas ruumiosas ei saa korraga mitu
keha viibida; seda omadust hiiilitakse kehade l1&dDbi-
tungimatuseks.

3) Klaasi vdime liitia kildudeks, kriiditiiki peeneks pulb-
riks hodruda, rauda viilipuruks viilida j.n.e. Kehade omadust
jaguneda viiksemateks osadeks hiiiitakse jagatavuseks.

Eriti viikesteks osakesteks jaguneb aine, kui teda vedelikus sula-
tada: terake fuksiini virvib hulga vett punaseks; et viiksemas kui vee-
piisas veel fuksiiniosakesi peab leiduma, siis v3ib enesele ette kujutada, kui
viiksed on need osakesed. Ka keha 16hna pdhjuseks on iiliviiiksed aine-
osakesed, mis tulevad ohu kaudu ninna.

4) Kui pikipuust valmistatud silindrikese otsad katta
tihedate metallkaantega, mille ldbi viivad torukesed A ja B
(joon. 3), ning kui iihest otsast silindrisse
puhuda Ohku, siis tousevad vette kastetud
teise otsa juures Shumullikesed iiles. See
néitab, et iilemise kaane alla puhutud 6hk
ldheb piki ldbi puu vette. Puu sees peavad
jarjelikult olema G66nsused. Samal
kombel nagu vesi libi puu, nii imbub &hk,
vesi, 0li j. n.e. ka ldbi naha ja mitme teise
aine. Keha aine ei tdida kunagi kogu seda
ruumi, mida keha votab oma alla, vaid
iga keha sees on kohtj, kus aine puudub.
Neid 60nsusi hiititakse poorideks, keha
omadust eneses sisaldada poore aga
poorsuseks.

A

§ 5. Aggregaat-olekud. Kehade juures vdib panna
tihele kolmesugust olekut: kova, vedelat ja gaasilist. Selle
jarele jaotatakse koik kehad kolme liiki: k6vadeks keha-
deks, vedelikkudeks ja gaasideks. Keha kuuluvus
iihte voi teise liiki oleneb takistuse suurusest, mida keha aval-
dab ruumala ja kuju muutmisel:

1) Kévad kehad avaldavad suurt takistust nii
ruumala kui kuju muutmise vastu. Puu, kivi, raua ja
teiste sarnaste kehade iiksikud osakesed on seotud iiksteisega
nii tugevasti, et nende lahutamine ja paigaltnihutamine nduab
suuremat joudu. Selle tottu on kdvadel kehadel kindel ruum-
ala ja kuju. :
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2) Vedelikud avaldavad suurt takistust ruumala
muutmise ja viiikest takistust kuju muutmise vastu.
Vee, 0li, piima j. n. e. iiksikud osakesed on iiksteise suhtes
kiill kergelt liikuvad, kuid nad hoiduvad iiks-teisest alati iihe-
sugusel kaugusel. Osakeste paigaltnihkumisel muutub ainult
keha kuju, kuid hoidub alles tema ruumala. Vedelik votab selle-
pirast alati selle ndu kuju, millesse teda pannakse: vedelik-
kudel on kindel ruumala ja muutlik kuju.

3) Gaasid ei avalda takistust ei ruumala ega kuju
muutmise vastu. Ohu, auru j. n e. osakesed ei ole iiks-
teisega iildse seotud; nad avaldavad koguni tungi iiksteisest
kaugeneda ja vOimalikult suurt ruumi tdita. Gaasidel enestel
ei ole seega ei kindlat ruumala ega kuju; nad omandavad
alati oma ndu ruumala ja kuju.

Kirjeldatud olekuid, mis on tingitud keha osakestevahelise
side iseloomust, nimetatakse kehade agregaat-olekuteks.

Looduses leidub kehi, mille olek ei kuulu ei ithe ega teise iileval-
nimetatud riihma alla. Niiteks avaldab ,kova keha“ tina viiga moddukat
takistust kuju muutmise vastu; mdonesuguste vaikude, nagu Kanadabalsami
kohta on raske Oelda, kas ta on kdva voi vedel. Kovasti tihendatud gaasid
moodustavad vaheastme vedelate ja gaasiliste kehade vahel.

§ 6. Fiiiisilised suurused; médtmine. 1) Kaiki neid
omadusi, mille kohta vdib Oelda, et nad on suuremad ja
viiksemad, nimetatakse fiiiisilisteks suurusteks.
Et keha pikkus, kaal, kiirus on kord suurem, kord véiksem,
siis on need omadused fiiiisilised suurused. Keha vérvi ja
Idhna kohta aga ei saa Oelda, et nad on iihe keha juures
suuremad, teise juures viiksemad; vérv ja 16hn ei kuulu selle-
péirast fiilisiliste suuruste hulka.

2) Fiiiisilisi suurusi voib m 6 6 t a. * MoGtmisel vorreldakse
moodetavat suurust mingi teise samasuguse, kuid tuntud suu-
rusega; viimast suurust hiilitakse m66tiiksuseks. Pikkuse
mddtmisel vordleme niiteks keha pikkust tollipulga ehk meetri
pikkusega; on keha pikkus n meetrit, siis ei tiihenda see muud,
kui et keha on n korda pikem mdootiiksusena tarvitatud meet-
rist. Missugust suurust me ka ei moddaks, ikka saame moot-
mise tagajdrjena arvu, mis niitab, mitu korda mdodetav suurus
on suurem mootiiksusest. Seda arvu hiititakse fiiiisilise suu-
ruse vidrtuseks ehk mdotarvuks. Modtmise resul-
taadi avaldamisel kirjutatakse mootarvu taha selle iiksuse
nimetus, mida tarvitati m66tmisel. Kui keha kaal on niiteks
»D kilogrammi“, siis niditab modtarv 5, et keha on 5 korda
raskem kui tarvitatud mootiiksus; nimetus ,kilogramm“ aga
iitleb, et iiksusena oli tarvitatud nimelt kilogramm.

Et voime. iildse vorrelda ainult iihetaolisi asju, siis tohime
tarvitada mootiiksuseks ainult seesugust suurust, mis kuulub
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sama liiki kui méodetav suuruski: Pikkust voib mo6ta ainult
pikkusega, ruumi — ruumiga, kaalu — kaaluga j. n. e.

3) Moningad suurused tuletuvad teistest, otsekohe
moddetavatest suurustest: Uhtlasel liilkumisel leiame niiteks
keha kiiruse, kui jagame tee pikkuse — iitleme 15 m —
liikumiseks kuluva ajaga — néiteks 5 sec; kiiruse méotarv
oleks seega 15:5=—3; kiirusiiksuse nimetuse aga peame
alles tuletama. Maxwelli jdrele voib kédsitleda
nimetusi samal kombel kui algebralisi
m ar k e; Kiirusiiksuse nimetus tuletub nii siis pikkus- ja aeg-
iiksuse nimetustest (m ja sec), kui viimaseid késitleda samal
kombel kui. nende moGtarvegi, s. t. kui jagada nimetus
,meeter® nimetusega ,sekund®; Kkiirusiiksuse nimetus on seega
m/ee — ,meetrit sekundis®.

Teatavasti leidub kiirenduse modtarv, kui jagada kiiruse moot-
arv aja mootarvuga. Vastavalt leidub kiirendusiiksuse nimetus, kui s e

jagada sec'iga, s. t. kiirendusiiksuse nimetus on ™/sec : sec = "/,,,2. Samal

kombel leidub erikaalu nimetus mﬁ:‘;la = kub.t::;eter ™ i
tonn — 1000 kg = 1000000 g. ning m3 = 1000000 cm3, = siis on £3=
_ 1000000 ¢
~ 1000000 cm 3

kuna

0%3; nimetused /m 3 ja g/cma on seega iiheviirised. ]

Mooduriistade ja meeleorgaanide puudulikkuse tdttu on mddtmine
alati enam-viihem ligikaudne. Kui iiht ja sama suurust mdota mitu korda,
siis saame iiksteisest vihe lahkuminevad md&tarvud. Et mddtmisel vdime
eksida iihepalju nii iihele kui teisele poole, siis seisab tdele kdige lihemal
koigi mootarvude aritmeetiline keskarv

Mootmise tdpsust iseloomustab mitte vea enda suurus, n. n.
absoluutne viga, vaid vea ja mdddetava suuruse suhe, n. n. rela-
tiivne viga. Kui niiteks 1 meetriliSe pikkuse mddtmisel on tehtud

viga 1 mm, siis on relatiivne viga (1/1000) vordlemisi suur; péikse kau-
guse (150000000 km) mddtmisel tehtud viga 1500 km on aga relatiivselt
koguni téhtsuseta (1 I 100000). Relatiivset viga avaldatakse harilikult protsen-

tides. Eelmistes niiidetes on ta 0,10/ ja 0,0010/0. Viimane mddtmine on
jirjelikult 100 korda tipsem kui esimene.

§ 7. Pikkuste mddtmine. 1) 1799 a. otsustas Pariisi
akadeemia luua pikkusiiksus, mis ole- :

neks ainult maakera ulatustest, ning
mida voiks uuendada tipselt, kui alg-
iiksus peaks minema kaotsi. See-
suguseks tiksuseks valiti iiks kiim-
nemiljondik  (Y/100000000 o s a
maakera veerandmeridiaanist
ning nimetati seda meetriks (lithen-
datult m). Barcelona ja Dunkirchen’i
vahel korraldatud meridiaanipik-
kuse mootmistest leiti veerandmeri-
diaani pikkus ning valmistati plaa-
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tinvarb (joon. 4), mis vordus selle pikkuse /10000000 osaga.
Seda varba hoitakse alal Pariisi rahvusvahelises kaalude ja
modtude biiroos ning teda hiilitakse normaalmeetriks.
Tema jirele on valmistatud suuremale osale kultuurriikidest
plaatin-iriidiumist koopiad, mille abil kogu ilma meetrid te-
hakse tépilt iihepikkused.

Kuigi hiljem selgus, et modtmisvigade tottu Pariisi nor-
maalmeeter on saanud pisut vidiksem kui 1/10000000 0sa veerand-
meridiaanist (nimelt 1/10000856), ei hakatud viga parandama, vaid
lepiti rahvusvaheliselt kokku, ka edaspidi pidada meetriks
iilevalnimetatud Pariisi normaalmeetrit.

Vordlemisi vanemate pikkusiiksustega on meetril see pa-
remus, et tema ise ja ta osad jagunevad ainult kiimneks;
suurem iiksus on ikka 10 korda suurem jirgmisest viiksemast
iiksusest. Seesugusel jagamisel kujuneb n.n. detsimaalne
moodusiisteem, mida hiititakse tihti ka meeter-siistee-
miks. Meetrist viiksemaid {iiksusi tdhendatakse sOnadega
sdetsi“ ,senti“ ja ,milli“; suuremaid aga sOnadega

,deka“ ,hekto“ ja ,kilo“. Nii on pikkusiiksused:
: 1 meeter = 10 detsimeetrit = 100 sentimeetrit = 1000
millimeetrit.

Liihendatult kirjutatakse:

1m=10 am = 100 em = 1000 mm.

Suurematest iiksustest tarvitatakse harilikult ainult kilo-
meetrit (km):
1 &m = 1000 m

Usna viiikeste pikkuste jaoks tarvitatakse wveel iiksusi
,mikroon“ (x), mis on meetrist miljon korda viiksem ning
ymilli-mikroon“ (ux), mis on mikroonist 1000 korda

viiksem :
1 m = 1000000 s«
1 mm = 1000 u
1 g =000

2) Pikkuste mootmist toimetatakse harilikult millimeet-
& ¢ riteks jagatud tollipulga

' ehk mo6dulindiga. Vaik-
seid asju mdodetakse
tipsemalt n. n. varb-
sirkliga (joon. 5). Vii-
mast. moodustab skaa-
laga varustatud joonlaud
(M), mille otsa on kinni-
tatud poikliist ehk ,jalg*
A. Teine" samasugune
jalg (B) asub liihikese
Joon. 5. abiliistu N D otsas, mida
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voib liikata piki iilemist skaalat edasi-tagasi. Mootmisel ase-
tatakse keha mdlema jalakese vahele ning loetakse iilemiselt
skaalalt jalgade wvahe suurus millimeetrites, mis vdrdubki
keha pikkusega. Mdlema jalakese kiilge kinnitatud teravik-
kude E ja F abil v0ib sama riistaga modta kaugust iihel
tasapinnal seisva kahe punkti vahel.

Usna viikeste pikkuste tiipsel mddtmisel tarvitatakse
 mikromeeterkruvi ehk mikromeetrit (joon. 6). Maddetav
keha paigutatakse kruvi otsa F ja
tema raamile kinnitatud astme E
vahele. Kruvil on seesugune 15ige,
et ta tOuseb iga tdistiiru juures =
parajasti 1 mm vorra. Poordakse \§8
kruvi ainult tiira mingi osa vorra,
siis touseb tema ots millimeetri
vastava osa vorra. Tiiru osa suu-
rus loetakse kruvi kiilge Kkinnita-

tud rattakeselt C D, mille ringjoon Joon. 6.
on jagatud 100 jakku; tdistiirude
ehk tdismillimeetrite arv aga loetakse pikkusskaalalt AB.

3) Millimeeterskaala niitab keha pikkust ainalt tiis-
millimeetrites. Kui varbsirkli (joon. 7) iilemine skaala on
jagatud millimeetriteks, siis leiame niiteks, et keha pikkus

(AB) on suurem kui 5 ning

vihem kui 6 mm. Milli-

meetri murdosa vdiksime

. N ainult hinnata silma jirele;

‘ modta voib seda osa n. n.
0 nooniuse abil. Viimast

: moodustab millimeeter-

o skaala all edasi - tagasi

Jas0 7 liikkatav liistuke ND, millel

9 mm pikkune vahe on

jagatud 10-sse jakku (v. joon. 5). Nooniuse skaalal vdrdub
seega iga jaotus 910 millimeetriga. Liikkame nooniuse 0-punkti
(serva DB) joonistusel 5 kujutatud seisust pisut paremale poole,
nii et nooniuse jaotuskriips 1 seisaks peaskaala 6 jaotuskriipsu
kohal (joon. 8), siis seisab nooniuse

O-punkt (DB) peaskaala 5-dast kriip-

sust 0,1 mm vdrra paremal pool

(sest peaskaalal on pikkus 5—6 iiks

tdismillimeeter, nooniusel aga on

pikkus 1—0 ainult 9/10 mm). Nihuta-

me nooniuse veel viihe = paremale

poole, nii et niiteks tema jaotus-

Joon. 8. kriips 2 seisaks skaala 7-da kriipsu

all, siis on kriipsude 6 ja 1 wvahe
endise jirele 0,1 mm kriipsude 5 ja 0 vahe aga jirjelikult
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0,1 +0,1 — 0,2 mm. Asub nooniuse 3-as kriips skaala 8-da
kriipsu vastu, siis seisab. BD peaskaala 5-dast kriipsust
3x 0,1 — 0,3 mm paremal pool j. n e. Juhtub mdstmisel, et ndi-
teks 8-as nooniuskriips seisab peaskaala mistahes (13-da) kriipsu
kohal, siis tihendab see, et jalakese DB serv seisab 0,8 mm
peaskaala 5-ast kriipsust paremal pool (joon. 7), s. t. et keha
pikkus on 58 mm. Kiimnendikmillimeetrite arvu néi-
- tab nii siis selle nooniuskriipsu number, mis kohtub
kdigeparemini peaskaala mistahes jaotuskriipsuga. :

Tahetakse nooniusega mdota ka sajandikmillimeetrid, siis
peab noonius olema 99 mm pikk ning jagunema 100 jakku.
Sel puhul oleksid nooniuse jaotused 0,01 mm lithemad kui
peaskaala jaotused.

§ 8. Pinna ja ruumi mddtmine. 1) Meetersiisteemis
tarvitatakse pindiiksusena kvadraati, mille kiilg vordub
meetersiisteemi mingi pikkusiiksusega. Pindiiksused on nii
siis: kvadraatmeeter (lihendatult kvm ehk m?), kvad-
raatdetsimeeter (kvdm ehk dm?), kvadraatsenti-
meeter (kvem ehk cm?) ja kvadraatmillimeeter (kvmm
ehk mm?2).

Suuremate iiksustena tarvitatakse veel ,hektar® ja ,ar“ ; esimene
on kvadraat, mille kiilg on 100 m, teine on kvadraat, mille kiilg 10 m.

1 hektar = 100 ar = 10000 m?2
1 ar — 100 m?

Keha pind arvestatakse harilikult tema ulatustest; pinna
mdotmine pohjeneb nii siis ainult pikkusmddtmistel. Korra-
piraste figuuride pinna jaoks annab geomeetria tarvilikud
formulid. Mittekorrapiiraste figuuride pinna suurus leidub
koige lihtsamini, kui kogu pind jagada korrapérasteks figuuri-
deks (kolmnurkadeks, paralleelogrammideks) ning kui viimaste
pinnad summeerida.

2) Ruumi mddtmisel tarvitatakse iiksusena ku bikut,
mille serv vordub meetersiisteemi mingi iiksusega. Ruum-
iiksused on : kubikmeeter (liihendatult 2bm ehk m3), ku bik-
detsimeeter (kbdm ehk dms3), mida hiiiitakse ka liitriks
(I), kubiksentimeeter (kbcm ehk cm3) ning kubik-
millimeeter (kbmm ehk mms3).

Ka ruumi suurust voib arvestada keha ulatustest. Lihtsa-
kujuliste kehade ruumala jaoks annab geomeetria tarvilikud
formulid. Mittekorrapirase kujuga viiksemate kehade ruum-
ala moodetakse tihti n.n. mensuuri ehk modtklaasiga
(joon. 9). See on silinderndu, mille seinale miérgitud mahuta-
vusskaala; viimase jaotuskriipsud niitavad, mitu ruumiiksust
(niiteks vett) mahub klaasi kuni vastava kriipsuni. Klaas tii-
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detakse vedelikuga (milles keha ei sula) kuni mingi kriipsuni
ning loetakse skaalalt selle vedeliku ruumala. Siis heide-
takse keha vedelikku ning loetakse skaalalt
see ruum, mida tdidab vedelik ja keha koos.
Moélema ruumala vahe vordubki keha otsi-
tud ruumalaga.

3) Pikkus-, pind- ja ruumiiksuste vahe-
korda selgitab iilevaatlikult joonistus 10,
millel loomulikus suuruses kujutatud detsi-
meeter (suure kubiku serv) on jagatud senti-
meetriteks ning {iiks viimastest veel milli-
meelriteks. Kogu suur kubik (millest n#ida-
tud ainult tilemine osa) kujutab kubikdetsi-
meetrit (liitrit) ; paremal pool nurgas seisev
viike kubik on kubiksentimeeter. Kubiku
iilemine pind kujutab kvadraatdetsimeetrit,
viiksemad ruudud kvadraatsentimeetrid. Me
nideme, et kuna 1 dm sisaldab 10 c¢m, on
ithes kvdm-s 10X10=100 kvcm ning iihes
kbdm-s 10X10X10=1000 kbcm. Samasu-
gune on sentimeeter ja millimeeteriiksuste
suhe (v. millimeetriteks jagatud kubik).
Kuna 100 ja 1000 on kiimne teine ja kol-
mas aste (102 ja 103), siis selgub sellest, et
pindiiksused suhtuvad kui vas- Joon. 9.
tavate pikkusiiksuste teised ast-
med; ruumiiksused suhtuvad aga kui pikkus-
tiksuste kolmandad astmed.

. 4 I}l ‘”ﬁ" 23R

Hi
R

Joon. 10.

Et 1 m=10dm =100 em = 1000 mm, siis on
1 m2=102 dm?2 = 1002 cm?2 = 10002 mm?2, ehk
1 m2=100 dm2 = 10000 ¢m?2 = 1000000 mm2;
1 em2 =100 mm?2.

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiiiisika. 2




18

Samal kombel on

1 m3 =103 dm3 = 1003 ¢m3 = 10003 mm3, ehk
1 m3 = 1000 dm3 = 1000000 ¢m3 = 1000000000 mm3;
1 liiter =1 dm3 = 1000 cm3 = 1000000 mms3,

1 e¢m3=1000 mms3.

§ 9. Raskus ja kaalumine. 1) Hoiame
noori otsa seotud keha noori pidi kies (joon. 11),
siis tunneme, et kisi tombub noori sihis alla.
Laseme noori otsa lahti, siis langeb keha
vertikaal- ehk loodsihis maha. Et keha
liheneb langemisel maakerale, siis oletatakse,
et tema tdmbub maakera kiilge. Keha oma-
dust maakera kiilge tdombuda hiiiitakse kaa-
luvuseks; seda pohjust aga, mis sunnib
keha maakerale lihenema, nimetatakse ras-
kuseks.

Raskuse mdjumissiht (loodsiht), mida igapidevases
elus tihti on tarvis tipipealselt tunda, leitaksen.n. 1o o di
abil (joon. 11); viimast moodustab niidi otsa seotud
viiike ja raske metallpommike. Loodsihiga perpendiku-
laarse horisontaalsihi miiramiseks tarvitatakse
loodlauda ja vesiloodi (vaaderpass). Esimene
on sarikkolmnurk (joon. 12 , mille tippu (C) on kinnita-
tud liihike lood m; asub viimane kriipsul D, siis seisab
baas A B horisontaalsihis. Vesiloodi (joon. 13) moodustab
iiles vihe koveraks painutatud kinnine klaastoru, mis

&

Joon. 11.

tiidetud vedelikuga sedavord, et torus hoidub ainult viike Shumullike ab.
Seisab viimane toru koigekdrgemas kohas (keskkohas), siis niitab toru

alus horisontaalsihti.

Joon. 12,

2) Noori otsa seo-
tud pomm tombab
kitt; kde peal hoitud
keha surub teda alla;
seda toOmmet ja survet
hiiiitakse keha ka a-
luks. Kaalu suuruse
iile voib otsustada selle
surve ehk tombe suu-
ruse jirele, mida keha
avaldab oma aluse peale.
Kaalu mo6tmisel ehk
kaalumisel vorrel-

daksegi kaalliksuseks valitud keha survet kaalutava keha

omaga.
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Meetersiisteemi kaaliiksuseks on iihe kubik-
sentimeetri puhta vee kaal + 4°C juures. Seda
iiksust hiiiitakse grammiks (liithendatult g). Meetersiisteem i
iildise jaotusviisi jarele on teisteks kaaliiksusteks: .
kilogramm (kg) — 1 dm3 = 1 liitri puhtavee kaal = 1000 g
milligramm (mg) = 1 mm3 — g 5 = 11000g.

Suurema {iiksusena on tehnikas tarvitusel iiksus tonn (?),
mis vdrdub 1 m3 puhtavee kaaluga, s.t. 1000 kilogrammiga.

3) Kaalumise holbustami-
sekstarvitatakse kaaliiksustena
metallist kaalupomme;
need on metallkehad, mille
kaal vOrdub tdpselt 1 cms3,
1 mm3 j.n.e. puhtavee kaaluga.
Seesuguste pommidega (vihi-
dega) kaalutakse keha nii-
teks tuntud kangkaaludel
(joon. 14). Uhe vaekausi peale
pannakse kaalutav keha, teise
peale laotakse niipalju kaalu-
pomme, et kaalu nool (N) sea-
duks vertikaalseisu. Sel ju-
husel vordub keha kaal pom-
mide kaaluga. " Joon. 14.

Vedrukaalu (joon. 15) peaosa on terasest spiraal-
vedru a, mille otsa riputatakse kaalutav asi. Keha
raskuse tottu venib vedru pikemaks; tema alu-
mise otsa kiilge kinnitatud nooleke N libiseb selle
juures piki skaalat AB alla. Et vedru venib seda
pikemaks, mida raskem on keha, siis nihkub
nooleke seda madalamale, mida suurem on keha
kaal. Kui riputada vedru otsa jirjest saurem
kaalupomm, iga pommi ajal skaalale mirkida
noolekese asukoht ning mirgi juure kirjutada selle
pommi kaal, siis niditab seesugune skaala otse-
kohe selle keha kaalu, mis pommi asemel ripub
vedru otsas.

§ 10.5 Erikaal. 1) Kui valmistada mitme-
sugustest ainetest {ihe sentimeetri pikkuste ser-
vadega kubikud, siis n#itab kaalumine, et niiteks
raua kubik kaalub 7,2 g, hobeda oma 10,5 g, oo™ 15
korgi oma aga kdigest 0,24 g. Need arvud erinevad iiksteisest
ainult sellepdrast, et kubikutel on mitmesugune aine. Nad
iseloomustavad sellepirast aine kaaluvust ning hiiiitakse neid
ainete erikaaluks. Erikaalu all mdistetakse nii siis iihes
ruumiiksuses sisalduva ainehulga kaalu. Eri-

2¢




20

kaalu avaldatakse kas grammides kubiksentimeetri kohta,
kilogrammides kubikdetsimeetri vGi tonnides kubikmeetri kohta.
Erikaalu mootarv iddb koigil neil juhustel iihesuuruseks, sest
kui niiteks

1 c¢m3 tina kaalub 11,3 g, siis
1dm % 1000 x 11,3 g = 11,3 kg ning
LAl i b 1000 < 11,3 kg — 11,3 ¢

Et kubiksentimeeter vett kaalub parajasti 1 g, siis iitleb
erikaalu mootarv, et nditeks iiks cm3 rauda kaalub 7,2 korda
rohkem kui 1 ¢m3 vett. Uldse niitab erikaalu modtarv, mitu
korda antud keha kaalub rohkem kui sama-
suure ruumalaga veehulk Sellepdrast hiiiitakse
erikaalu mootarvu tihti ka aine relatiivseks tihedu-
seks vordlemisi veega.

2) On kehal ruumala V (cm3) ning kaal G (g,) siis kaalub
iiks kubiksentimeeter keha ainest G:V grammi. Kuna iihe
kubiksentimeetri kaal ongi aine erikaal (e), siis on

keha kaal
auila keha ruumala
ehk i
e-5 (1)
Kui on tuntud aine erikaal ning tema ruumala, siis leidub
sellest keha kogukaal
G=e.V. ‘ (1a)

On tuntud erikaal ja keha kogukaal, siis leidub sellest
keha ruumala
G

o % (1b)

Niited: 1) Kuiva kuusepuu erikaal e — 0,45 %9/ am >3 kuuselaua
pikkus on 5 m, laius 25 cm ning paksus 15 mm. Kui palju kaalub see laud?
Laua ruumala V =>500 cm X 25em X 1,5 cm=18750 cm3—18,75 dm3"
Formuli (ta) jidrele on siis kaal:
G—=eV=045%9/, 31875 dm3—8,438 kg.
2) Kui palju kaalub 1m vasktraati, mille 1ibimddt on 1 mm ning
erikaal 8,9 9/, 3?
Traadi ruumala
V=mn-r2.1=3,14 X (0,5 mm)2 X 1000 mm = 785 mm3 — 0,785 cm 3;
Kogu kaal on siis '
G=e -V=89 g/cm 3 % 0,785 em3 =7 grammi.
3)° Petrooleumi erikaal on e =0,83 kg/ dm3; kui suur on vaadi ma-
hutavus (sisemine ruumala), kui temasse mahub 25 kg petrooleumi?
" Ruumala on
V— 6/, ,—25kg:083%/, %—30,15 dm3 = 30,15 liitr.
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4) Kui suur on 1251 grammi hdbeda ruumala ?
Et G—1251¢g ning e—10,59/_ 3, siis on

cm )
V—9/,=12519:10,159/,, ® =120 cms. 4

§ 11. Erikaalu mi#ramine. 1) Korrapidrase kujuga
keha erikaal leidub tema kogukaalust (G) ning arvestamise
teel leitud ruumalast (V). On niiteks puuprisma kaal G = 66
grammi, tema pikkus 100 mm, laius 30 mm ning paksus 20
mm, siis on prisma ruumala

V'=100.30.20 — 60000 mm3 — 60 cm3
Erikaal on sel puhul

G 66 g g
€=V =gem — bl /cm3.

2) Mittekorrapérase kujuga keha ruumala mdddetakse
mensuuri abil (§ 82). Tédpsemalt tehakse seda aga kaalu-
mise teel: Siledakslihvitud aédrtega klaasnou tididetakse déreni
veega; pannakse klaasplaat iileliigse vee eemaldamiseks nou
peale ning kaalutakse nou tihes vee ja kaanega (kaalugu see
212,5 g). Siis langetatakse moddetav keha vette; sellejuures
voolab iile nou #dére nii palju vett, kui palju teda mahub keha
ruumalasse. Uleliigne vesi eemaldatakse ka niitid kaane pea-
lepanemisega, piihitakse ndu kuivaks ning kaalutakse #ra
(olgu see kaal 225¢). Nendest kaaludest leidub keha ruumala
jargmiselt:

Kaalugu keha ise - - - - « « -« - . . . 375 g
No6u iihes veega kaalub - - - - - - - - 2125 g
Veega tédidetud nou ja eraldi asuv keha

kaaluvad siis kokka - - - - - .« . 250,0 g

Asub keha ndus, siis kaalub kdik kokku 2250 g

Keha vetteheitmisel pidi ndust vilja voo-
lama veehulk, mille kaal on - - - 25 g

Et ilhe grammi vee ruumala on 1 ¢m3, siis on 25¢g vee
ruumala 25cm3. Vetteheitmisel torjus keha ndust vélja nii
siis 25 cm3 vett; sellest jargneb, et ka keha enese ruumala on
25cm3. Kuna kaal oli 37,6 g, siis leidub keha erikaal

_ 3159 _ 4R9
T 35 o LB o

3) Vedelikkude erikaal leitakse sellekohase klaas-
pudelikese abil (joon. 16), mida hiiiitakse ptiknomeetriks.
Pudel tdidetakse #ireni veega ja sulutakse klaaskorgiga,
mille ldbi puuritud peenike auk. Li#bi korgiaugu vilja-
surutud vesi piihitakse &ra ning kaalutakse pudel iihes veega
(kaal olgu niiteks 96,62 g). Niiiid tdidetakse pudel selle vede-
likuga (ndit. elavhdbedaga), mille erikaalu soovitakse leida,
ning Kkaalutakse uuesti (olgu see kaal niditeks 980,60 g).
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On ka tiihja piiknomeetri kaal (niit. 26,24 g)
tuntud, siis leidub vedeliku (elavhdbeda) eri-
kaal jargmiselt: .

Piiknomeetrisse mahtuva elavhobeda kaal
on 980,6 — 26,24 — 954,36 g.

Piiknomeetrisse mahtuva puhta vee kaal
on 96,62 — 26,24 — 70,38 .

Uhe grammi vee ruumala on 1 cm3;
70,38 g oma aga on jirjelikult 70,38 cm3.
Et piiknomeetri mahutavus on mdlema vede-
liku puhul iihe suurune, siis peab ka 954,36 g
elavhdbeda ruumala olema 70,38 cm3. Sellest jéirgneb elav-
hobeda erikaal

& (6] 954,36 g

ey P MRSy 9/ 3
6=V — 70,38 cmd 100 /em®

§ 12. Aeg. Aja suuruse iile otsustatakse selle jirele,
kui palju temast kulub mingi tuntud n#htuse jaoks. Kaht
ajavildet nimetatakse vordseks, kui mdlemas
voib korduda tiks ja sama nédhtus. Kordub nih-
tus 2 korda jirjestikku, siis kulub selleks ka 2 korda rohkem
aega. Liivakellas niiteks jookseb liiv teatava kindla
aja viltel iilemisest ndust alumisse (joon. 17); kella timber-
podrmise jidrele jookseb liiv tdpilt sama aja
jooksul endisse nousse tagasi. Et ndu tiihjaks-
jooksmiseks kulub alati ihepalju aega, siis
voib selle ajaga vorrelda ja moota teisi aja-
vilteid.

Taskukellas tiirlevad rattakesed vedru joul.
Rattakese poordumiseks iihe hamba vorra ku-
lub ikka iiks ja sama ajavdlde; ratta poordu-
miseks iga terve tiiru vOrra kulub teatav suu-
rem ajavilde jne. Selle tottu poordub ka kella
nditaja ikka iihesuuruste ajavildete jooksul
iihe jaotuse vorra edasi.

2) Uhesuguselt korduv niihtus on meil maa-

kera tiirlemine oma telje iimber. Seda asjaolu Joon. 17.
kasutatakse aegiiksuse kindlaksmé#dramiseks.
Aegiiksuseks loetakse pieva, s. t. ajajirku kahe jirjelise
keskp#eva vahel. P#ev jaguneb 24 tunniks, tund 60 minu-
tiks, minut — 60 sekundiks. Teaduses tarvitatakse aeg-
iiksusena ainult sekundit (ltihend. sec).

3) Ajaviildet, milles maakera teeb {iihe tiistiiru {imber oma telje,
nimetatakse tihepiievaks. Sellest lahkuminev on pédiksepiev,
s. 0. aeg piikse kahe jirjelise kulminatsiooni vahel, kusjuures kulminat-
siooni all mdistetakse piikse ldbiminekut libi vaatluskoha meridiaanpinna.

Kui maakera ei tiirleks itimber pédikse, siis oleks péiksepdev see
aeg, mis maakeral kulub iihe tiistiiru tegemiseks. Teatavasti aga liieub

Joon. 16.
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maakera ellipsit mooda timber piikse. Selle aja jooksul, kui maakera
pdordub 360° vdrra oma telje iimber, liigub tema sentrum punktist O
punkti O’ (joon. 18); vaatleja K poordub selle aja jooksul seisu K’. Punktis
K nigi vaatleja piikest P vertikaaljoonel KO; 360-kraadilise podrdumise
jirele liheb sama vertikaaljoon sihis P’K’0O’, millest piiksesiht (O’ P)
on nurga «a =— P’ O’ P vdrra ees. Sel-
leks, et pidike asenduks libi K’ tom-
matud vertikaaljoonele K’ O (kulmi-
neeruks), peab maakera pddrduma nii
siis veel « kraadi vorra edasi. Et
piiksepiev on nimelt see aeg, mis
méddub kahe jirjelise kulminatsiooni
vahel, siis poordub maakera piikse-
péeva jooksul 360 -} « kraadi vorra.
Nurk ¢ vordub nurgaga O PO’: vii-
mane oleneb maakera teepikkusest
00’. See pikkus aga muutub aasta
jooksul, sest et maakera viibib kord
lihemal, kord kaugemal piiksest.
-Jérjelikult ei ole piiksepiev kogu
aasta {iithepikkune ning ei kolba ta
sellepéirast tipseks aegiiksuseks. Sel
Joon. 18 pohjusel lepiti kokku votta ajamdot-
753 mise aluseks pédiksepiieva keskmine
suurus aasta jooksul ning nimetada seda kodanlise aja pidevaks.
Uks 86400-dik osa sellest pievast ongi sekund. i
Astronoomid arvavad aega tdhepiieva jirele. Viimase all tuleb
mdista ajavahet mingi kinnistiihe kahe jirjelise kulminatsiooni vahel. See
péev jddb alati iihepikkuseks, sest kui joonistusel 18 votta piikse P asemel
mingi kinnistiht, siis on kaugus O P nii suur, et maakera edasiliikumist
00’ ei tule votta arvessegi ning et nurk ¢ = O PO’ jiiib nulliks. Tihe-
pieva jooksul pddrdub maakera seega tipilt 360° vorra. Kodanlise aja
péev vordub 1,00274 tihepiievaga; iihes t#hepiievas on seega 86164 sekundit




Teine jagu.

Mekaanika.

I. Peatiikk:
Uldmekaanika.

§ 1. Liikumine. 1) Liikumisel muudab keha oma
asukohta teiste kehade vastu; paigalseisul ehk tasakaalu-
olekul ji#b keha asukoht teiste kehade suhtes muutumatuks.
Mekaanika ongi fiiiisika see osa, mis kirjeldab kehade
liikumist ja tasakaalu.

Istub reisija sditvas rongis, siis seisab ta vaguni pdrandal paigal,
liigub aga iihes rongiga maapinda mooda edasi. Jirjelikult voib iks ja
sama tegevus — rongis istumine — iihes mdttes olla paigalseismine, teises
aga liikumine. Peatab rong jaamas, siis seisab sama reisija ka maapinnal
paigal; et aga maakera ise liigub edasi, siis liigub ka reisija iihes maa-
keraga ikkagi veel. Maakera liigub timber piikse: piike ise liigub ilma-
ruumis teatud kinnistihtede poole; et ka viimased vdivad veel liikuda,
siis ei tunne me iihtki keha, mis seisaks absoluutselt paigal ning mille
suhtes voiks kirjeldada vaadeldava keha absoluutset liikumist

Kogu ilmas vdib nii siis niha ja kirjeldada ainult iithe keha liiku-
mist teise keha suhtes; deldakse, et on olemas ainult suhteline ehk
relatiivne liikumine.

Me oleme harjunud pidama maakera pinda paigalseis-
vaks. Sellepiirast kiisitleme maapealsete kehade liikumist
alati nii, kui seisaks maapind iihe koha peal
paigal

2) Soidab saan lund modda, siis jitab ta enese jirele
jalje. See jilg niitab kdiki neid kohte, mille ldbi saan liikus ;
ta on nii siis koigi nende punktide iihendusjoon, mis olid
saani ajutised asukohad. Liikuva keha jérjestikuste asukoh-
tade iihendusjoont hiilitakse liikumisteeks. Selle jirele,
kas liikumistee on sirg- vdi kdverjooneline, jagunevad liiku-
mised ise sirg- ja kdverjoonelisteks.

§ 2. Uhtlane sirgjooneline liikumine; kiirus. Kui
keha kiib vordsetes ajaviildetes iihepikkused teeosad, siis on
liikumine i htlane; vastasel korral on ta mitteiihtlane.
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Uhtlase liilkumise kiiruseks loetakse aegiiksuses
kdiidava tee pikkust. Kiirusiiksuseks valitakse
see kiirus, millega keha jouab igas aegiiksuses {ihe pikkusiik-
suse vorra edasi. Harilikult tarvitatakse aeg- ja pikkusiiksuseks
sekundit ja sentimeetrit; sellepéirast on kiirustiksus see-
sugune kiirus, millega keha jduab edasiigas
sekundis ilihe sentimeetri vorra. Seda iiksust
nimetatakse ,sentimeeter sekundis“=cm/sec. (Vordle
ka I, § 63.)

2) On keha kiirus c iiksust, siis liigub ta igas sekundis ¢
cm vorra edasi; ¢ sekundi jooksul kiib ta jirjelikult c. ¢ sen-
timeetrit. Aja f sees kiidud tee s on seega

S—==¢.f (2)
ehk tee — kiirus x aeg,
s. t. iihtlasel liikumisel kiiidud tee mddtary vdrdub
kiiruse ja aja médétarvude korrutisega. Liihendatult del-
dakse ka, ,tee vdordub kiiruse ja aja korruti-
sega.“
Formulist' (2) leidub keha kiirus, kui tnntud tee ja aeg:
c = 8? (2a)
s. t. kiiruse mddtarv véordub tee mddtarvuga jagatud
aja mdotarvuga, ehk ,kiirus on tee ja aja suhe®.
Kui on tuntud tee ja Kkiirus, siis leidub formulist (2) sel-
leks teeks kuluv aeg
s

3) Kiiruse mdotmisel tarvitatakse ka veel teisi iiksusi.
Koigi nende suurus oleneb valitud pikkus- ja aegiiksuse
suurusest. Nii on {iksus ,meeter sekundis“ (m/sec)
sada korda suurem kui ,sentimeeter sekundis“ (1 m =100 cm);
skilomeeter tunnis“ on 100000 : 3600 =28 korda suurem
kui cm/sec, sest et 1 km=100000 cm ja 1 tund =3600 sec.

Allpool jirgnevad mdned tihelepanemisviidirt kiirused :

Hea jalakiiifa . .. . . 1,6 m/sec.
Hobanb sammitideiites: L Pt TG 71 ST
U TR W e PR TR0 SOSREN e < S SN 12 s
HEmbayong 0 o, G283 B G0 h  JORaRiEr. L e N
DRECONEE 5 STINETGY TIEE MBI T B ' Bt
BHASRICEL . 5 80800, B0 0, o 41 hilptg 1) . L
Harilik: dwal ol 41 GERsat— EhR 08 3— 10
Tormyhct oo itnitaa  LAMTL wik 30— 50
Viiksekaliibrilise suurtiiki kuul . . . . 600—700
1212000 e Rt o Sle S S8 W L 57 1 s
Valgnk gy iy i wbriiBb e R00DOROONY ¢

4) Peale kiiruse suuruse iseloomustab liikumist ka veel
tema siht. Viimane mi#ratakse sellega, et kiirusele enesele
antakse teatav siht ning oletatakse, et liikumine siin-
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nib alati kiiruse enese sihis. Sel puhul saab
kiirus suuruseks, mis avaldub mitte ainult arvuliselt, vaid ka
sihiliselt. Neid suurusi nimetatakse vektoriaalsuurus-
teks ehk lithidalt vektoriteks. Kujutatakse neid noo-
lega, mille siht niitab vektori sihti ning mille pikkus on pro-
portsionaalne vektori mddtarvuga. Niiteks kujutavad nooled
A ja B (joon. 20) kahe keha Kkiirusi, millel on iihine siht, kuid
: millest iiks liigub 2 korda Kiire-

i . mini kui teine (A on 2 korda

i i I E pikem kui B); nooled C ja D ku-
« s jutaved kiirusi, mis vastupidi on
< —t—t—t> sihitud ning millest iihel on 3
kiirusiiksust, teisel — neli; kiirus
E on samasuur kui B kuid tema
siht 16ikub B omaga 90° all.

_ Kuna mbiste Jkiirus“ tuletub kahest mdistest ,tee“ ja ,aeg“, siis
tekivad tema iliramiifiramisel teatud raskused, mille tottu harilikultlepitakse
umbkaudse vdi puuduliku definitsiooniga. Harilik definitsioon ,kiirus on
tee ja aja mootarvude suhe“ ei ole dige, sest kiirus ei ole mitte nimeta
arv. Selle § algul antud definitsioon ,aegiiksuses kiiidud teed nimetatakse
kiiruseks“ on kiill lihtne, kuid loogiliselt puudulik, kuna siin sarnastatakse
kaht isesugust mdistet ,tee“ ja ,kiirus“.

Fiiiisikas laiendatakse niisuguste raskuste korvaldamiseks matemaati-
lise ,suhte* mdistet: viimase moodustamisel kirjutatakse mddtarvude jérele
ka nende nimetused, nii et mdiste ,suhe® alla kuuluvad mitte ainult mddtarvad
ise, vaid ka nende nimetused. S el kombel moodustatud suhet hiiii-
takse  fiitisiliseks suhteks“ Nimelt selles laiendatud mdttes tu-
lebki mdista sona ,suhe* tihendust lauses: ,kiirus on tee ja aja suhe®
(s cm : t sec = “/t C’"/Mc .

Niiited: 1) Mitu kilomeetrit sdidab raudteerong tunnis, kui tema
kiirus on 12 ’"/sec‘?

Et tunnis on 3600 sec siis on formuli (2) jirele tee pikkus:

s—c.t=12™/_,. .3600 sec = 43200 m — 43,2 km.

Me voiksime jérjelikult ka Gelda, et rongi kiiru on 43,2 kilomeetrit
tunnis (*™/ h)- ’

2) Valguse kiirus on 300 000 000 L sec ja maakera kaugus péiksest
on 20000 000 ponikoormat (1 penikoorm = 7500 m). Kui palju aega tarvi-
tab valguskiir selle tee drakdimiseks?

£ 2 B s =500 -5 — 500 sec = 83 min.

3) Hoogratas, mille libimdot d — 3 m, teeb minutis 80 tiiru. Mis-
suguse kiirusega liigub hoogratta perimeetril asuv punkt?

Uhe tiiru juures on punkti tee nd = 3,14.3,0 = 9,42 m; 80 tiiru
jirgi on #rakiiidud tee s = 80.9,42 = 753,6 m ja kiirus ¢ on

. 8 7544 m m
P NEIT A Lo g A
Ee £ t 0 sec 12,56 sec

§ 3. Imertsus ja joud. 1) Viskame sileda kera liiva-
sele maanteele, siis veereb ta sirgjooneliselt edasi; sellejuures
viiheneb kiirus jirk-jirgult ning peagi jaéb kera seisma. Kui
sama kera visata siledale marmorpdrandale, siis veereb ta ka

Joon. 20.
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sirgjooneliselt, kuid kiirus viheneb niiiid palju aeglasemalt
ning kera veereb palju kaugemale. Libedal jdépinnal kahaneb
kera kiirus veelgi aeglasemalt jne. Et seesugustel katsetel
vahetub ainult see alus, millel kera veereb, siis peab oletama, et
kiiruse kahanemise pOhjuseks on ainult h66rumine aluse
ja kera vahel. Kui leiduks alus, mis iildse ei hdoruks, siis
peaks tema peale visatud kera veerema ilma kiiruse kahane-
miseta (s. t. ihtlaselt) kuni I6pmatuseni. Analoogilisi
nihtusi vG6ib panna tidhele ka kdigi teiste liikumiste juures:
Ikka on see kas hoOrumine, Ohutakistus v6i mingi muu
viline pOhjus, mis muudab (aeglastab) liikumist. Ilma
viliste pohjusteta peaks keha kiirus jadima nii sihis
kui suuruses muutumatuks.

Selleks, et kera hakkaks veerema, peame teda tdukama;
et kivi, hakkaks lendama, peame teda viskama. Keha hakkab
liikuma alles siis, kni mingi védline pohjus (tduge, viske)
paneb tema liikuma. Ilma seesuguse pOhjuseta jadks keha
alaliselt seisma. Koigest sellest jirgneb, et iikski keha ei
alga ega muuda (I6peta) oma liikumist ilma vilise pohjuseta,
vaid kehad piitiavad hoida alal oma esialgset
olekut (liikumist ja paigalseisu). Kehade seesugust oma-
dust hiilitakse inertsuseks; neid pdhjusi aga, mis muu-
davad keha olekut, hiiiitakse joududeks. Ulemalnimeta-
tud seadust, mis tuntud nimetuse all ,inertsuse sea-
dus* ehk Newtoni I seadus® voib nii siis véljendada
jargmiselt: Seni kuni jéud ei mdéju keha peale, seisab
keha paigal v6i ta jatkab iihtlast sirgjoonelist liiku-
mist (Newton, 1687).

Liikuvate kehade inertsus avaldub viiga mitmekesiselt: .Jédrsku kin-
nipeetud vankris kalduvad sditjad ettepoole, sest et nende iilemised keha-
osad jatkavad inertsi tottu oma liikumist ka siis veel, kui jalad iihes vank-
riga juba seisavad paigal. Uhtlaselt sditvas vankris vdib samal kombel
pilduda palli kui seisvaski, sest inertsuse tdttu liigub pall ka tousu ja lan-
gemise ajal {ihes vankriga edasi; ténavalt vaatlejale ndib pall iilestdusvat
Ja mahalangevat kaldu: vankrisistujate nihes aga siinnib see vertikaal-
selt. Kirvest voib kinnitada seega varre otsa, et vart liiliakse kovasti vastu
kivi: vastu kivi porkumisel jdib vars jérsku seisma, kuna kirves ise lii-
gub inertsi mdjul edasi, siigavamale varre otsa.

2) Tahame niiteks kelku panna ja#véljal kiirelt liikuma,
siis peame teda teatava aja jooksul toukama. Touke ajal kas-
vab kelgu kiirus jirjest suuremaks; laseme kelgu aga lahti,
siis ei touse tema Kkiirus enam, vaid ta libiseb (vihemalt esi-
algul) ihtlase kiirusega iseendast edasi. Sarnased
nihtused Opetavad, et keha kiirus muutub (kasvab ehk

. kahaneb) ainult sel ajal, kui tema peale mdjub joud
. (touge). Jou mdjumisel on liikumine nii siis mitteiihtlane,

ilma jouta on liikumine iihtlane.
3) Kui sambakslaotud lasteméngu ehituskubikuid pikka-

. misi tougata niiteks joonlauaga (joon. 21), siis liigub kogu
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sammas edasi. Anname aga alumise kubiku pihta jirsu hoobi,
siis paiskub ta iiksi minema, kuna teised kubikud jidvad
sambana seisma. See katse niitab,

et aeglaselt mdjuv joud paneb liiku-

ma kogu keha (samba), kuna viga
lihikest aega mdjuv joud
(166k) paneb liikuma ainult

keha selle osa, mille peale

joud otsekohe mdjub: Liiku-

mise tekitamisel peab joud iiletama

keha piiiiet jidda oma kohale (inert-

sust); mojub joud liig jarsult (166k),

siis voib juhtuda, et see osa kehast,  __
mille peale joud otse mdjub, hakkab
liikuma juba siis, kui keha teiste
osade inertsus veel pole iiletatud; vii-
mased ei hakkagi siis enam liikuma, R0, Ah:

vaid keha esimene osa (alumine kubik) eraldub teistest.
Samal pohjusel lendab néiteks piissikuul l#bi avatud ukse, ilma
et uks hakkaks liikuma, kuna ta muidu liigub kdige ndrgemal
kui toukel. Minnes ldbi klaasakna teeb kuul Kklaasi sisse
ainult vdikse augu, kuna harilikul 166gil purustub kogu
aknaruut.

7mII7IT77 7777 T T I T

§ 4. Mitteiihtlane liikumine; keskmine ja tde-
line kiirus. Mitteiihtlasel liikumisel kidib keha igas sekundis
isesuuruse teepikkuse; temal on sellepdrast igas sekundis
isesugune kiirus. Jérjelikult kaotab § 2 nimetatud kiiruse
moiste siin oma tdhenduse: Mitteiihtlasel liikumisel v®oib
radkida ainult sellest kiirusest, mis on kehal teatavas kindlas
kohas ehk teataval silmapilgul
"~ Toukab vedur vagunit, siis kiireneb vaguni liikumine
kogu touke ajal. Oli esimeses sekundis k#idud teepikkus
niiteks AB (joon. 22), siis on jdrgnevates sekundites k#didud
teepikkused BC, CD jne. Teadagi on vaguni Kkiirus punktis

0 1 ? §'sec

A B —— C D
Joon. 22.

D suurem kui punktis C, seal on ta suurem kui punktis B
jne. Kui vedur jirsku peatub punktis B (s. t. esimese sekundi
- 1opul), siis veereb vagun edasi ainult oma hooga, s.t. iihtlase
kiirusega. Sel puhul liigub vagun ka punkti B taga sama
kiirusega, mis tal oli sel silmapilgul, kui ta ldks parajasti
ldbi punkti B. Moddame vaguni iihtlast kiirust punkti B
taga, siis saamegi jirjelikult ka selle kiiruse, millega mitte-



29

iihtlaselt liikuv vagun lidheb libi punkti B. Kui vedur
peatub alles punktis C, siis leiame hooga edasiliikuva vaguni
kiirusest ka selle kiiruse, millega mitteiihtlaselt liikuv vagun
liheb 1dbi C j. n. e. Mitteiihtlase liilkumise juures tihen-
dab ,tdeline kiirus antud teepunktis“ seda kiirust,
millega keha liiguks i#htlaselt edasi, kui
tema peale mdjuv joud kdrvalduks selles tee-
punktis.

2) Kui mitteiihtlaselt liikuv keha tarvitab pikkuse AE —
8 m (joon. 23) #rakdimiseks n#iteks 4 sekundit, siis voime
alati leida seesuguse teise keha, mis sama 4 sekundi jooksul

0 1 2 3 ttt, 4'sec

0, g
o /)
5 ¥
Sy
Joon. 23.

kiiks #ra sama teepikkuse AE iihtlasel liikumisel. Selle
iihtlaselt liikuva teise keha kiirus (8/4 = 2 m/sec) kujutab
mitteiihtlaselt lilkuva esimese keha keskmist kiirust tee-
pikkusel AE (ehk ajaviltel 0 kuni 4 sekundit). Ka keskmine
kiirus ei ole mitteiihtlasel liikumisel konstant, vaid ta oleneb
valitud tee pikkusest ning kohast. Niiteks saame teeosa AB
ebk liikumise esimese sekundi jaoks keskmise kiiruse 0, 5 m:
1 sec=0,5 m/sec; teeosa BC ehk teise sekundi jaoks saame
(2—0,5) m: 1 sec—=1,5 m/sec, teeosa CD ehk kolmanda se-
kundi jaoks (4,56 —2) m: 1 sec—=2,5 m/sec j. n. e. Keskmine
kiirus leidub selkombel kui tahes viikse teeosa jaoks; niiteks
teel MN=s, — s1, kus keha liigub ajaviilte # ja £, vahel, oleks
keskmine kiirus

i ¢ SQ =g

73 t2 e tl

Kuna mitteiihtlase liilkumise kiirus muutub isegi tiksiku
sekundi jooksul, siis on keskmine kiirus sekundi esimesel poo-
lel sootumaks teine kui sekundi teisel poolel, sekundi esime-
sel veerandil teine kui jirgmisel veerandil j. n. e. Kuid
sekundi esimese ning teise sajandiku jaoks leitud kesk-
mised kiirused lihevad teine-teisest palju vihem lahku kui
sekundi esimese ning teise p o o1 e jaoks leitud kiirused. Ukstei-
sele jirgnevates ajavildetes mdddetud keskmised kiirused on nii
siis seda sarnasemad, mida lilhemad on need ajavilted.
Seisavad punktid M,N ja P (joon. 23) nii ligistikku, et tee
MN ning NP drakdimiseks kulub IGpmatu liihike ajavilde
(ty— #) ning (f; — 1,), siis on nende ajaviildete keskmised kii-

(¢
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rused niivord sarnased, et neid voib pidada tihesuurus-
teks. Sel puhul aga vordub ka see teline kiirus, millega keha
liheb ldbi punkti N (silmapilgul #), nii ithe kui teisega nen-
dest keskmistest kiirustest. Mida lilhemaks teeme teeosa MN
(ehk NP), s.t. mida védiksema valime ajavilte 7, —#, seda
sarnasem on selle ajavilte keskmine kiirus silmapilguf, t0 e-
lise kiirusega. Ajaviilte £; — f; vihenemisel kuni
1opmatu liihikese silmapilguni, liiheneb keskmine kii-
rus piirarvule, mis vordub mitteiihtlase liikumise téoe-
lise kiirusega vaadeldud silmapilgul £,

&

§ 5. Uhtlaselt kiirendatud liikumine, 1) Kui kiirus
jirjest kasvab, siis hiiiitakse liikumist kiirendatuks, kahaneb
ta aga, siis nimetatakse liikumist aeglastatuks. Mitteiihtlane
liilkumine tekib siis, kui teda siinnitav joud mdjub keha peale
kogu liikumise aja (§ 3,). Jd#db selle jou suurus {ihesuguseks,
siis kasvab Kkiirus igas aegiiksuses iihe ja sama suuruse vorra.
Sel puhul hiiiitakse liikumist iihtlaselt kiirendatuks,
vastasel korralaga —mitteitihtlaselt kiirendatuks.

Uhtlaselt kiirendatud on niiteks raudteerongi liikumine,
mis soidab jaamast vilja ning mille vedur tombab rongi kogu
aja iihetugevalt. Seisaksime rongi platvormil ning tdmbaksi-
me iga sekundi 16pul roopale mirgi, siis saaksime joonistusel

0 1 2 3 4sec

Ex !: I' g g

1 e | 4 9 i6m
Joon. 24.

24 nididatud skaala. Me leiame, et esimese sekundi jooksul
soidetud tee on nditeks 1 m, teise jooksul — 3 m, kolmanda
jooksul — 5 m, j, n.e.; sekundis kédidud tee pikkus kasvab nii
siis igas sekundis iihe ja sama suuruse —2 meetri vorra. Nagu
lahem juurdlus n#itab, peab sel puhul ka rongi tdeline Kiirus
pnnktides 1,2,3,4 j. ne. jirjest 2 m/s.c kasvama. Paneksime vedu-
ril auru niiteks punktis 3 (kolmanda sekundi 16pul) kinni, siis
liiguks rong iihtlaselt edasi ning me leiaksime, et selle liiku-
mise kiirus on 6 ™/sec — 3 X 2 ™/see, s. t. tdepoolest nii suur,
kui ta peaks olema kiiruse kasvamisel 2 ™/sec vorra igas
sekundis.

Kiiruse suurenemist iihe aegiiksuse vil-
tel nimetatakse Kkiirenduseks. Uhtlaselt kiirenda-
tud liikumisel on kiirendus uii siis konstant, mittetihtla-
selt kiirendatud liikumisel aga on ta muutuv.
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2) Olgu iihtlaselt kiirendatud liikumise kiirused silma-
pilkudel # ja # vastavalt v ja v, Kiirus kasvab siis ajavil-
tel #{,— # suuruse vy — v1 vorra. Jérjelikult on kiiruse suu-
renemine iihes aegiiksuses ehk]

i 25yl sl
kiirendus p— b
s. t. kiirendus on teatud ajaviiltel kujuneva] kiiruse-
téusu ning selle ajaviilte suhe.

Et kiiruse nimetus on ¢m/sec ehk m/see, aja nimetus aga on
sec, siis on kiirenduse nimetus ehk see iiksus, millega Kkii-
rendust tuleb moota (I, § 63 jérele):

cm cm :
——:18ec— —— — sentimeeter slekund-kvad-
sec sec?

raadi kohta, ehk

—18ec — —— — meeter sekund-kvadraadi
sec sec?

kohta.

Kasvab kiirus igas sekundis p vorra, siis kasvab ta ¢
sekundi 10puks suuruseni #)< p. f sekundit peale liikumise
algust on seega n. n. 16ppkiirus

v=p.t 3)

3) Hakkab paigalseisev keha liikuma iihtlaselt Kkiiren-
.datult, siis kasvab tema kiirus 7 sekundi jooksul nullist kuni
Ioppkiiruseni v—pt. Voib tdestada, et see keha kiib ¢ se-
kundi jooksul samapika tee kui mingu iihtlaselt liikuv
kehagi, mille kiirus vordub esimese keha alg- ja 15ppkiiruse

aritmeetilise keskarvuga ¢— %’3: %t ; lihtlasel liilkumisel*aga
on ¢ sekundis kiidav tee (formul 2):
s—ct=1/2 pt. t—1/2 pt2
jarjelikult on ka iihtlaseltikiirendatud liikumise tee sama
s pt @

=

Tépsemalt tuletub see tdhtis formul jérgmiselt: Jagame tihe sekundi
n 1dpmatuviikseteks ajaviildeteks 7, nii et 7=1/nsec; kui iihtlaselt kii-
rendatud lilkumise kiirendus on p, siis suureneb kiirus igas seesuguses
liihikeses ajaviiltes suuruse tp = p/n=—w vorra (formul 3). Kui n valida
kiillalt suur, siis on 7z nii viike, et vdib oletada ilma tuntava veata, et
kiirus iildse ei muutu tema viiltel, vaid et keha liigub iga seesuguse aja-
viiltekese jooksul iihtlaselt. Sellel oletusel tuleb pidada suurust w
keha kiiruseks esimeses ajaviltes 7 (sest kiirus on esimese 7 15pul w);
iihtlasel liikumisel aga oleks siis esimeses ajaviiltes 7 kiiidud tee wr
(formul 2). Teises ajaviiltes v oleks keha kiirus samal oletusel 2w, sest
et kiirus peab iga = jooksul kasvama w vorra; kididud tee oleks teise =
sees sellepdrast 2 wz, kolmanda 7 sees — 3wr j. n. e. Kogu liikumisaeg
t sekundit sisaldab nf seesuguseid ajavilteid z; viimase z sees (enne lii-
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kumise 1oppu) oleks kiiidud tee jirjelikult nf. wz. Ajaviiltel ¢ #rakiidud
tee kogupikkus s vordub koigi nende nf teeosade summaga, s. t.

s=wr +2wr +3wr + . . .+ ntwr
ehk s=wr (14+24+38+. . . . . nmi)

nt
Klambrites on aritmeetiline progressioon, mille liigete summa on (———g —) nt

T 1+ nt 1o n(t
s-—wt( 3 ) ntawr.z(;—{—t). nt.

Et 7 = 1/n ning wn = p, siis jirgneb sellest
_onr (1 -
Jagss R (n+t).t-— R (n+t).t

Teeme n 1opmatu suureks, siis saab n =t lopmatu viikseks. Kiillalt
suure n puhul on Yn jirjelikult null. Sel puhul saamegi viimasest vorrandist:

s =12 pt2

seega on

4) Vorranditest (3) ja (4) tuletuvad kdik need suurused, mis
mégravad dra iihtlaselt kiirendatud liikumise: Vérrand (4) annab

2s
¢ V_ 5
! 3 ()
s
-5 (6)
Formuli (5) abil saame (3)-est:
v = V2ps )
v2 8

Niiited: 1. Paigalseisev vedur hakkab liikuma kiirendusega p —
0,20 M /g0, %

a) Missuguse kiirusega liigub ta peale 1,5 minutilist soitu?

Formulist (3) jédrgneb
m

L BION
ooz - 15.60 sec—18 L0 —6487 .

v=pl=0,20

b) Kui kaugele jouab ta selle aja jooksul?
Formulist (4) saame:

8100 sec? =810 m

m
s=3/2 pt2 =12 0,20 5;2.(1,5. 603ec)2=1/2.0,'20 poor :

2. Kelk hakkab iihtlaselt kallakult alla libisema ja omandab 150Fm
1opul kiiruse 6 my/sec.

a) Kui suur on kelgu kiirendus?

Formulist (8) saame:

v2 (6m/sec)2 36 m2sec?
| Sy TG 17 TNy YWk it v A
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b) Kui palju aega tarvitab kelk 150 m vorra allaliugumiseks?
Formul (3) annab:

s D Ty 6 m/sec £
op 012 misect 50 sec.

ehk formul (5)
=]f2eo]/ 2180 m s
p 0,12 m/sec?2 500 sec2 =50 sec.

2) Suurtiiki torust, mille pikkus 1,5 m, lendab kuul vilja kiirusega

600 m/sec. Katsed niitavad, et peale piissirohu siititumist on kuuli liiku-
mine torus iihtlaselt kiirendatud.

a). Mikeamake kNPT Nignb kupl t0itsY

Formulist (4) leiame:

pa 92 (0001 sec , 960.000 m 068 . 130000  1n/ sees:
28 215 m 3m:

b) Kui kaua liigub kuul torus?

Formulist (3) leiame:

D __ 800 m/sec ;408 see = @, 005 oe, .
p 120000 m/sec? LY IPOE ‘

§ 6. Mitteiihtlaselt kiirendatud liikumisel ei kasva
kiirus igas sekundis iihevOrra; sellepidrast muutub kiirenduse
suurus kogu liikumise aeg. Samuti kui muutuva kiiruse puhul
(§ 4,), nii ka muutuva Kkiirenduse jaoks voib tarvitada mois-
teid ,keskmine ja tOoeline kiirendus“ Kasvab
kiirus nditeks ajaviltel #;, kuni #,, mistahes seaduse jirele
suurusest v, kuni v,, siis on selle ajaviilte keskmine Kkii-
rendus

{7,
WIFE ey

sest iga teine keha, mis liiguks iihtlaselt kiirendatult sama
kiirendusega p, kiiks ajaviltel Z, — 7, sama pika tee.

Uksteisele jirgnevate ajavildete (£, —%,) ja (£, —1,)
jaoks leitud keskmised kiirendused (joon. 23) erinevad iiks-
teisest seda vihem, mida liihemad on need ajavilted (§ 4,).
Valime ajavilted 1opmatu liihikesed, siis on nende keskmiste
kiirenduste vahe nii viike, et neid voib pidada tihesuuruseks.
Sel puhul vordub keskmine kiirendus selle ,tdelise kiiren-
dusega“, millega keha liigub silmapilgul #,. Silmapilgul 7,
(ehk selles punktis, kus keha viibib sel silmapilgul) vordub
keha toOeline kiirendus nii siis selle piirarvuga,
millele [liheneb keskmine kiirendus, kui ajavilde
{, —t, liheneb nullile.

E. Maltenek ja M. Kesktiila, Fiiisika. 3
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§ 7. Kehade langemine; Ohutakistus. 1) Teata-
vasti langeb kerge udusulg palju aeglasemalt kui raske kivike.
Kuni Galilei ajani (1564—1642) oldi arvamisel, et rasked
kehad langevad iildse kiiremini kui kerged. Galilei aga toestas,
et kehade mitmesugune langemiskiirus on tingitud ainult sellest
takistusest, mida Ohk avaldab langeva
keha peale: Kui niiteks paberleht 15igata
pooleks, iiks pool pigistada kigaraks
kokku, teine pool aga jitta sirgeks, siis
langeb kiigaras pool kiiremini kui sirge,
olgugi et molemad on iiheraskused; papist
ring jouab serviti varemalt maha kui lapiti
j.n.e. See niitab, et iihe ja sama keha
juures oleneb langemiskiirus keha kujust,
ruumalast, seisust j. n. e. Nimelt need aga
midiravadki Ohutakistuse suuruse. Ohu-
takistus on niiteks seda suurem, mida suu-
rem on vastu liilkumist seisev kehapind.
Udusulel on see pind palju suurem Kkui
samaraskel metallteral; sellepérast takistub
udusule langemine rohkem kui metalltera-
kese oma.

Paneme udusule ning metalltiiki pika
klaastoru sisse (joon. 26) ning pumpame
torust ohu vilja, siis nieme, niiteks toru

Joon. 26. jirsul iimberpoormisel, et mdlemad kehad

langevad iihel ajal toru pdhja. See-

sugustest katsetest selgub, et Ohuta ruumis langevad
koik kehad iihetaoliselt.

: Et raskete ja viikepinnaliste kehade juures (metallkera,
kivi) on Ohutakistus dige viiike, siis langevad koik seesugu-
sed kehad ohus peaaegu samal kombel kui Ohuta ruumiski.
Viiksed, rasked kehad langevad ka Ohus lihesuguse
kiirendusega. :

2) Ohutakistuse pohjuseks on huosakeste inertsus
ning osalt ka nende hoorumine: Langev keha peab toukama
korvale need ohuosakesed, mis seisavad tema teel. Jéa-
viiljal seisva kelgu tdukamisel aga tundub nagu toukaks kelk
omakord meid tagasi; kelgu inertsas avaldub nii siis jouna,
mis on sihitud meie enese liikumise (tduke) vastu. Samal
kombel ka Ghuosakeste inertsus avaldub jouna, mis on sihitud
vastu langeva keha liilkumist ning mis aeglastab liikumist.
Jookseme suure kiirusega vastu paigalseisvat kelku, siis tundub
porge (takistus) seda tugevamana, mida suurem oli meie kii-
rus. Samuti ka oOhutakistusel: mida kiiremini langeb keha,
seda suuremaks kasvab ohutakistus. Newton leidis, et ohu-
takistus on propertsionaalne keha kiiruse kvadraa-
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diga. Kiirusel 2 m/sec on Ghutakistus nii siis mitte ainult 2,
vaid 4 korda suurem kui kiirusel 1 m/seec.

Et keha hakkab liikuma seda kiiremini, mida siigava-
male ta langeb, siis kasvab Ghutakistus keha langemisel jiir-
jest suuremaks. Lopuks tuleb seesugune silmapilk, kus dhu-
takistus saab saamasuureks kui keha raskusjoud: siis tasa-
kaalustuvad mdlemad ning keha langeb edasi iihtlaselt. Ohus
- langeva keha kiirendus peab nii siis jirk-jirgult kahanema
kuni nullini; langemine Shus on jirjelikult mitteiibtlaselt kii-
rendatud liikumine.

Eiffeli tornis korraldatud katsed niitavad, et plaadisarnaste kehade
langemisel muutub liikumine {ihtlaseks peale selle, kui keha on langenud

umbes 60—100 m vorra. Teisekujuliste kehade juures on see arv teist-
sugune.

§ 8. Vaba langemise seadused. 1)' Vabaks hiiii-
takse seda langemist, millel ai-
nuiiksi keha raskusjoud tekitab
liilkkumist. Et keha langeks va-
balt, ei tohi tema saada lange-
mise algul tduget, ega tohi ta
peale mo uda langemise ajal
takistusi. Kuna véikepinnaliste
raskete kehade juures on Shu-
takistus tdhtsuseta (§ 7), siis
voib pidada vabaks niiteks
kiest ilma touketa lahtilastud
metallkera langemist.

Kiée peal hoitud keha su-
rub oma alust alati iihesuuruse
jouga, vaatamata selle peale,
kas asume niiteks maja katusel
voi maapinnal. Sellest peab ji-
reldama, et vaba langemist teki-
tav joud — keha raskusjoud —
jidb samasuureks ka -siis, kui
see keha on parajasti langemas.
Jadb aga liikumist tekitav joud
ihesuuruseks, siis kujuneb iiht-
laselt kiirendatud liikumine
(§ 51). Seesugune peabki olema
jarjelikult ka vaba langemine,

2) Harilikkudel oludel siin-
nib keha langemine nii kiirelt
et seda liikkumist on raske jil-
gida. Langemisseaduste tundma-
Oppimiseks siinnitatakse sellepii- . ,
rast kunstlikult aeglasem lilkumine, mis on oma iseloomu poo-

Joon, 27,

3*
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lest aga samasugune kui vaba langeminegi. Harilikult tarvita-
takse selleks tema leidja jirele nimetatud Atwodi langemis-
masinat (joon. 27): Viimast moodustab umbes 2 meetri pik-
kune sammas, mille otsa on Kkinnitatud vdimalikult véikse
hddrumisega tiirlev rattake. Ule ratta on tdmmatud kerge ja
painduv siidndor; selle mdlemas otsas ripub raskem metall-
pomm (p ja p’). Et pommid on iiheraskused, siis tombavad nad
nodri molemat otsa iihetugevalt alla; seega mdjuvad need tom-
bed iihetugevuselt teine-teise vastu ning nad ei avalda noori
peale mingit nihtavat mdju: noor seisab paigal, nagu ei oleks
pomme olemaski. Anname iihele pommile véikse touke — néi-
teks iilevalt alla, siis hakkab see pomm langema, teine aga
vastavalt tdusma. See lilkumine peab olema iihtlane, sest
peale silmapilkse touke ei mdju kehade peale enam iihtki joudu,
mis voiks muuta liilkumist.*)

Paneme paigalseisva pommi p’ peale mingi lisakoorma;
selle raskusjoud mdjub ainult noodri iihe otsa peale, mille taga-
jarjel p’ hakkab langema, ja nimelt seda kiiremini, mida ras-
kem on lisakoorem. Liikumise tekitajaks on niiiid ainult lisa-
koorma raskusjoud, mis mdjub kogu liikumisaeg iihetugevu-
selt. Jirjelikult peab see liikumine olema iihtlaselt kii-
rendatud (§ 51), s. t. ta peab alluma samadele seadustele
kui vaba langeminegi, on ju viimane ka iihtlaselt kiirendatud.

3) Katsetel pannakse pomm p’ sharniiri fimber allaklapi-
tavale lauakesele r, mis asub sentimeeterskaala o-punkti kobal.
Pommi peale pannakse lisakoormaks piklik plaadike ¢ (joon. 28).
Kui laud r klapitakse alla, siis hakkab pomm
p’ langema. Tema teel seisavad 2 lauakest
n ja m; esimesel on nii suur auk, et pomm
ise mahub libi augu, kuna lisakoorem g
jidb lauakesele peatuma. Lauakese n all q
liigub pomm nii siis ainult veel inertsi mgjul,

s. t. iihtlaselt, ja nimelt selle kiirusega, mis :n o /
tal oli lauakese n kohal (§ 41).
Ules-allanihutamise teel otsitakse laua- '
keste n ja m jaoks seesugune koht, et pomm
jouaks lauakese n juure esimese, lanakese Joon. 28.
m juure aga teise sekundi 15pul peale liiku-
mise algust. (Aja mdGtmiseks tarvitatakse seesugustel kat-
setel pendlit, mis 166b tépilt iga sekundi jdrele kellakest vastu).

Oletame, et selleks n peab seisma 5 cm ning m 15 cm_allpool
nulli. Sel puhul langeb iihtlaselt liilkav pomm teises se-

q

*) Toeliselt aeglastub noéri ja pommide liikumine hodrumistakis-
tuste tottu. Et liikumist hoida {ihtlasena, pannakse allaliikuva pommi peale
viiike metallsheibike, mille raskus nii on valitud, et ta ei suuda tdmmata
paigalseisvat pommi liikuma, vaid et ta ainult kaalub {iles koik hodrumis-
takistused. Selle sheibiga jifib nimetatud liixumine tSepoolest ithtlaseks.
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kundis 15 —5b= 10 ¢m, s. t. tema kiirus on 10 ¢m/sec. Samasuur
peab olema kiirendatud liikumise tGeline kiirus esimese sekundi
16 p ul (lauakese n kohal). Niiiid nihutame lauakesed niipalju
allapoole, et pomm jouaks n juure 2-se ning m juure 3-da
sekundi 10pul; katse niitab et lauakesed peavad selleks seisma
20 ning 40 cm allpool nulli. Jérjelikult on pommil teise se-
kundi 16pul tdeline kiirus 20 cm/sec (sest 3-das sekundis kdidud
tee on 20 c¢m). Kui tahame, et pomm jouaks n kohale 3-da
ning m kohale 4-da sekundi 1opul, siis peavad lauakesed seisma
45 ning 75 ¢m allpool nulli; jérjelikult omandab pomm 3-da
sekundi 16puks kiiruse 30 ¢m/sec (75— 45— 30 ¢m) jne. Kiiren-
datud liikumisel on pommi kiirused 1-se, 2-se ja 3-da sekundi
16pul nii siis 10, 20 ja 30 cm/sec, s. t. langemisel kasvab Kii-
rus igas sekundis iihe ja sama suuruse (10 ¢m/sec) vorra.

4) Ulevalkirjeldatud katsetest jirgneb rida seadusi, mis
on maksvad igasuguse iihtlaselt kiirendatud liiku-
mise jaoks, ning mis tuntud erinimetuse all ,Jangemis-
seadused“

a) Katsel olid 1oppkiirused 1-se, 2-se ja 3-da sekundi
16pul vastavalt 10, 2 <10, 3> 10 cm/sec. Sellest jidrgneb,
et l1oppkiirused on proportsionaalsed langemis-
aegadega.

b) Joudis pomm iihe, kahe, kolme j. n. e. sekundi jérele
esimese lauakese n kohale, siis seisis see lauake vastavalt
5, 20, 45 j. n. e. cm allpool nulli. See tihendab, et langev
pomm Kiib iihe, kahe, kolme j. n. e. sekundi jooksul teed

5 em 1 X5 em
20 225D i
45 32X5 ,
80y 5 742X Bl i . e. ¢

Et 1, 22, 32, 42 j. n. e. on langemisaegade (sekundite).
kvadraadid, siis selgub, et langemise koguteed on pro-
portsionaalsed langemisaegade kvadraatidega.

c) Et kiirus kasvab igas sekundis 10 ¢m/sec vorra, siis oli
kirjeldatud katsel kiirenduse mdotarv 10. Samal katsel aga
oli ka esimese sekundi 10ppkiirus 10 ¢m/sec. Tdhendab: kii=
rendus vordub arvuliselt esimese sekundi 15ppkii-
rusega.

d) Selgus (p. 3), et kiirendusel 10 langeb keha esimese
sekundi jooksul 5 cm vorra. Sellest jirgneb, et esimese
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sekundi langemistee vérdub arvuliselt poole kiiren-
dusega. 18 7

e) Langemistee oli esimese sekundi jaoks 5 cm, teise
jaoks 20 — 5 — 15 cm, kolmanda jaoks 45 — 20 =25 c¢m j.n. e.;
samal ajal oli kiirendus 10. Sellest jirgneb, et iihe sekundi
langemistee kasvab iga sekundi jiirele kiirenduse
maodtarvu vorra.

5) Harilikul vabal langemisel on kiirused teadagi

d palju suuremad kuoi eelmisel katsel. Kuid, nagu juba

tihendatud, allub ka see langemine iilevalleitud seadus-
tele. :

Katseliselt voib seda toestada jirgmiselt: Vabalt allarip-

puva pika noori kiilge (joon. 29) seotakse 4 metallkera sel kombel,

A et .nende kaugused oleksid pdrandalt niiiteks af — 20 cm,

¢ bf=2220=80 cm. cf = 3220 — 180 c¢m, df —42.20 =320 cm. Kui

seesuguse noori iilemine ots lasta lahti, siis kuuleme, et kerad

langevad pdrandale jirgemdtdda, ja nimelt iihesuguste ajaviildete

jirele Viimane kera (d) tarvitab nii siis pdrandani joudmiscks

4 korda rohkem aega kui esimene kera (a), iihtlasi on tema lan-

b gemistee (df) 42 korda suurem kui esimese kera oma (af). Seega
slinnib vaba langemine tdepoolest seaduse (b) jirele.

5 Seaduste (a) kuni (e) abil leidub tiitsa wvabalt
mmmé langeva keha Kkiirendus: Langetame néditeks viiikse
raske metallkera (mille juures Ghutakistuse mdju on
Joon.29. tihtsuseta) jdrjest ikka korgemalt alla ning otsime sel
teel niisuguse korguse, kust kera jouab parajasti iihe
sekundi jooksul alla. Katse niitab, et see korgus on alati
umbes 5m. Et esimese sekundi langemistee vordub kiiren-
duse mddtarvu poolega (seadus d), siis peab kiirendus olema 10,
s. t. vabal langemisel kasvab kdigi kehade Kkiirus
igas sekundis umbes 10 ™/sec.

Tdpsemad mootmised niitavad, et meie juures on see
kiirusetous 9,81 m/sec. Seda arvu —'vaba langemise
kiirendust — kujutatakse alati tihega ¢; tema suurus ei
ole kogu maapinnal iihesugune, vaid ta on kohati suurem,
kohati viiksem. 981 on ta keskmisel geograafi-
lisel laiusel (45° all).

Loeme vabalt langeva keha kiirenduseks iimarikult 10,
siis jirgneb seadusest (d), et esimese sekundi langemistee nn
5 m; jirgnevates sekundites aga langeb keha seaduse (e)
pohjal:

1-se sekundi vilte 5m=1.5
2-se 2 2 54+ 10 m=23.5
3-da 5 3 15+ 10 m = 5.5
4-da 7 ; 25 +10m="7.5
5-da 4 ) 35+ 10m =9.5j. n.'e
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Sellest saame eelmistele seadustele lisaks: Uks-teisele
jirgnevate sekundite langemisteed on pro-
portsionaalsed jdrjekordsete paarita arvu-
dega.

6) Et vaba langemine siinnib alati iihtlaselt kiirenda-
tult, siis allub ta formulitele (3) kuni (8). Langemise puhul
pannakse nendesse formulitesse p asemele langemiskiirendus
g ning teepikkuse (s) asemele langemiskdrgus A :

B ==g1 9 h—12gt2 (10)
/2h 1 5 2 (12)

- l’ ] i 29

v— V2gh (13) g i 2; (14)

Niited : 1) Kui dhutakistust ei voeta arvesse ning kui g = 10 (m/sec?)
kui suur on siis keha 1oppkiirus 8 sekundilise langemise jirele ?

Seaduse (a) jérele on loppkiirus 8 korda suurem kui esimese sekundi
1opul. Viimane kiirus aga on 10 m/sec (seadus ¢); jirjelikult on 8-da se-
kundi 1dppkiirus

r=8X 102 —80 .
sec sec

2) Kui suur on langemistee 8-mas sekundis ?

§ 8, nimetatud seaduse jirele on 8-ma sekundi langemistee nii mitu
korda suurem esimese sekundi omast (5 m), kui mitu korda 8-mas paarita
arv on suurem esimesest (1). See arv aga on 15. Seega on 8-ma sekundi
langemistee

hy =15 X5m=75m.

3) Kui pikk on kogu langemistee ?

Seadus (b) jirele on kogutee 82 korda suurem esimese sekundi lan-
gemisteest (5 m), s. t.

h =825 m— 320 m.

4) Tostekorv langeb vabalt 400 m siigavusse shahti.

a) missuguse kiirusega jouab ta pdhja, kui g—9,81 m/sec2 ja kui
dhutakistust mitte arvesse votta »

Formulist (13) leiame

[ agn—1/2.981 ™. m
v=l -2gh:l/ "9’813ec2'400 m:88,6sec_

b) Kui kaua kestab langemine ?
Formul (11) annab:

/2h / 2.400 m
t= ] S l/ 981 m/sec® — 9,03 sec.



Voib tarvitada ka formulit (9), millest jirgneb
LB TP IR L
l’4gA9,81 mingd S o
5) Vabalt langev kivi jouab puurkaevu veepinnani 3,5 sekundi
jooksul.
a) Kui siigaval on puurkaevu veepind ?

Formulist (10) leiame

m
h= 1 gt2=—1/2.9,81 Pro~
b) Missuguse kiirusega jouab kivi veepinnale ?
Formul (9) annab

. (3,5 sec)’— 60,085 m

Sk m
v=gt=9,81 s;ecz.s,osec——-34,3'sec.

§ 9. Liikumiste olenematuse printsiip. Kui reisija
tahaks visata sbitvas vagunis mérki, siis trehvaks ta vaguni
seina samaheasti kui paigalseisvas vaguniski; rahulikult
edasisoditval laeval voib mingida koguni piljardit, ilma et laeva
edasiliikumine kuidagiviisi segaks palli veeremist: Tougatud
palli ja visatud kivi liikumine ei olene nii siis sellest, kas
seisab voi liigub see alus, millel siinnitatakse ja vaadeltakse
keha liikumist. Newton leidis, et asjaolu on samasugune
koigil liilkumistel: Uks likumine (niit. laeva edasiliiku-
mine) ei sega teist (palli veeremist) vaid liikumised
siinnivad alati teine-teisest olenemata. See seadus on
tuntud ,liikumiste olenematuse printsiibi“ ehk
sNewtoni II pohiseaduse® nimetuse all (I seadus
v. § 31).

Toukame paigalseisva laeva lael asuvat kera A selkombel,
et ta jouaks niiteks iihe sekundi jooksul punkti C (joon. 31).
Sinna seismajiddnud kera liigub laeva sOitmahakkamisel sihis

C_ .. CK iihes laevaga edasi ning
%:)K jouab iihe sekundi jooksul punk-
: ti K. Liikumine AC ei olene

sellest, kas sdidab laev voi sei-

2 i sab ta paigal; sellepédrast ei
_A Lo muutu midagi, kui mdlemad
>B liikumised siinnivad iihel ajal:

Fess tob Toukaksime kera edasisdit-

va laeva lael samal kombel
kui esiti, siis jduaks ta iihe sekundi jirele maapinna suhtes
ikkagi samasse punkti K. Liikumiste olenematuse printsiibist
jirgneb nii siis seadus: Kui keha votab iihel ajal
osa kahest liikumisest (AC ja AB), siis jouab
ta samasse punkti, kuhu ta jouaks sel juhu-
sel, kui need liikumised stinniksid tiks-teise
jidrele.
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§ 10. Liikumiste, kiiruste ja kiirenduste liitmine.
1) Liikugu joel asuv purjepaat A ainult veevoolu mdjul
nditeks 4 sekundi jooksul pikkuse AB vorra piki joge edasl
(joon. 32). Kui paat asuks seisvas vees, siis toukaks tuul
) teda sama aja jooksul
tee AC vorra korvale.
M&gjub tuul ja vool iihel
ajal, siis jouab paat 4
sekundi jirele samasse
punkti, kuhu ta jouaks
siis, kui mo6lemad liiku-
mised siinniksid iiks-
teise jidrele, s. t. kui
paat liiguks esiteks tee
AC ning siis tee CK (mis
vordne ja paralleelne AB-ga). Nelinurk ACKB kujutab paral-
leelogrammi, mille kiilgedeks on liidetavad liikumised AB ja
AC — n.n. komponentliikumised. Sellest jirgnebki
n.n. liikumiste paralleelogrammi seadus:
Kui keha vétab iihelajal osa kahest komponentliiku-
misest, siis jouab ta punkti, mis asub komponenttee-
dele (AB ja AC) konstrueeritud paralleelogrammi
neljandal tipul (K).

Sama seaduse jirele leidub keha asukoht ka igal teisel
silmapilgul. On komponentliikumised {ihtlased, siis jouab
keha niiteks 2-se sekundi 16pul paralleelogrammi AGJE tippu
J, esimese sekundi 16pul — paralleelogrammi AFHD tippu H
jne. Punktid A4, H, J, K, madravad keha tGelise ehk resul-
tant-tee. Jirjelikult leidub kogu resultanttee sama paral-
leelogrammi seaduse abil (teede paralleelogramm).

Joon. 32.

2) Resultanttee kuju oleneb komponentliikumiste iseloo-
must. Resultanttee on sirgjooneline ainult
siis, kui mdélemad komponentliikumised on
kas iihtlased ehk iihtlaselt kiirendatud (aeg-
lastatud).

Toestus a) Uhtlastel liikumistel on iihe, kahe, kolme
j- n. e. sekundi liikumisteede suhe (joon. 32):

AD:AE:AM:AB—1:2:3:4=AF. AG: AL: AC,
paralleelogrammide tipud #, J, N, K peavad seisma sirg-
joonel AK sest et

AF:AG:AL:AC—=FH:GJ:LN:CK

Peale selle jargneb kolmnurkadest, et iihe sekundi resultant-
teed AH, HJ, JN ja NK onvordsed s.t. et iihtlaste kom-
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ponentliikumiste resultantliikumine on iiht-
lane ja sirgjooneline; resultantteeks on tee-
deparalleelogram-
mi diagonaal

b) Uhtlaselt kiire n-
datud liikumiste puhul
(joon. 33) on esimese,
teise ja kolmanda sekundi
I6puni kididud teede suhe
(seadus b, § 84):

AD:AE:AB=1:22:32=AF: AG: AC,
millest jdrgneb, et
AF:AG: AC—FH:GJ:CK
s. t. punktid A, A, J, ja K asuvad iihel sirgjoonel

Pealegi on:
AH: AJ:AK=AF:AG: AC=1:22:32
mis nditab, et resultantliikumine AK on iihtlaselt kiirendatud :
Uhtlaselt kiirendatud liikumiste resultant-
liikumine on ka itihtlaselt kiirendatud ning

sirgjooneline; tema teeks on teedeparallee-
logrammi diagonaal

Joon. 33.

¢) On iiks komponentliikumine iihtlane, teine aga iihtla-
selt kiirendatud ehk mingiteistsugune mitteiihtlane liikumine,
siis on resultantlikumine k&overjooneline. Ka sel
juhusel leiduvad resultanttee iiksikud punktid paralleelogrammi
seaduse jirele.

On AB niiiteks tihtlaselt kiirendatud ning AC iihtlane liikumine

(joon. 34), siis leiame resul-
tanttee punktid H, J, K, kui
iihe, kahe, kolme jne. sekun-
di komponentteede (AD, AE
ia AB) peale ehitame paral-
leelogrammid. Konstrukt-
sioon niiitab, et komponent-
tee on sel puhul kover-
joon AK.

3) Sirgjoonelisel A
iihtlasel liikumisel kuju-
tavad 1 sec jooksul kii- 7
dud teed AF ja AD (joon. 32) komponentliikumiste kiirusi.
Samal ajal kéidud resultanttee AH aga kujutab resultantliiku-
mise Kkiirust. = Resultantkiiruse miidirab jirjelikult
komponentkiirustele (AF ja AD) konstrueeritud
paralleelogrammi diagonaal (AH); (kiiruste paral-
leelogramm).

See seadus on maksev ka mitteiihtlaste liikumiste puhul
kujutavad vektorid Fe ja Db keha t6elist kiirust punktides

Joon. 34.



43

F ja D ehk esimese sekundi 16pul (joon. 34), siis tihendab
see, et keha jouaks jargmise sekundi jooksul Fe¢ ja Db vorra
edasi, kui joudude méju korvalduks punktides F ja D (§ 4)).
Resultantlukumlsel peab keha joudma sama sekundi 1ooksu1
Ha vorra edasi (teede paralleelogramm Hb'ac’, kus He' = Fe
ja Hb'=Db). Jiarjelikult kujutab diagonaal Ha resultantliiku-
mise toelist kiirust teepunktis A Teadagi ei pruugi
keha sellejuures iildse sattuda punkti a, vaid ta voib poorduda
koverjoont (HK) pidi korvale. Ha niitab ainnlt seda sihti,
mis on toelisel Kiirusel esimese sekundi Ipul ning mis vGib
juba jirgmisel silmapilgul poorduda uute seisu.

4) Uhtlaselt kiirendatud liilkumisel vorduvad esimeses
sekundis kdidud teed AD ja AF (joon. 33) poole Kkiirendusega
(seadus d, § 8,). Jirjelikult kujutavad AD ja AF kompo-
nentkiirendusi, AH aga —resultantkiirendust.
Samuti kui kiiruste puhul, nii voib ka kiirenduste jaoks tdes-
tada, et nad liituvad kaigil juhustel paralleelogrammi seaduse
jarele: Kehale antud kahe komponentkiirenduse taga-
jirjel tekkiva resultantkiirenduse miiirab paralleelo-
grammi diagonaal, mis konstrueeritud komponent-
kiirendustele.

5) Siinnivad mdlemad komponentliikumised iihes ja sa-
mas sihis, siis saab paralleelogrammi nurk BAC nulliks ning
diagonaal AK vordub komponentteede (kiiruste, kiirenduste)
summaga: Voétab keha iihel ajal osa kahest liikumi-
sest, mis on iihtepidi sihitud, siis véordub resultant-
tee (kiirus kiirendus) komponentteede (kiiruste, kii-
renduste) summaga (vordle ka joon. 44).

Siinnivad aga mdlemad liikumised otse vastupidi-
ses sihis, siis on nurk BAC 180° ning diagonaal vordub
komponentteede vahega: Otse vastupidi sihitud liiku-
miste resultanttee (kiirus, kiirendus) vordub kompo-
nentteede (kiiruste, kiirenduste) vahega (vordle ka
joon. 45).

§ 11. Teede, kiiruste ja kiirenduste lahutamine.

Iga sirgjoont v0ib pidada mingi paralleelogrammi diago-
naaliks; seesuguse diagonaali peale aga v0ib konstrueerida
mistaheskujuline paralleelogramm. Kujutab sirgjoon (diago-
naal) antud liikumise teed (kiirust, kiirendust), siis kujutaksid
temale konstrueeritud paralleelogrammi kiiljed kahte kompo-
nentteed (kiirust, kiirendust) millest v0iks seista koos antud
liikumine. Paralleelogrammi seaduse abil v5ib nii siis lahu-
tada iga liikumist kaheks komponentliikumiseks. Et iihe
diagonaali peale v0ib konstrueerida lopmatu palju paralleele-
gramme, siis on lahutamisiilesanne iihemotteliselt lahendatav
ainult sel juhusel, kui peale antud liikumise (diagonaali) veel
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on tuntud moned lisatingimused, nditeks iihe komponenttee
siht ja suurus, mdlemate suurus voi molemate siht.

Olgu purjepaadi néitel (joon. 32) antud suuruseks paadi toeline
kiirus AK; peale selle olgu tuntud tuule ning voolu sihid (AC ja AB).
Tombame punktist K paralleeljooned nendele sihtidele, siis saame paral-

leelogrammi, mtlle kiilgede AB ja AC pikkus méérab voolu ning tuulega
tekkivate kiiruste suurused.

: § 12. Vertikaalselt allavisatud keha liikumine;
algkiirusega algav iihtlaselt kiirendatud liikumine.

1) Viskame kivi vertikaalselt alla, siis anname talle sel-
lega juba algusest peale teatava algkiiruse ¢, millega ta liiguks
iihtlaselt edasi, kui ei oleks teisi joude, mis muudavad seda
liikumist. Praegusel juhusel on seesuguseks jouks Kkivi ras-
kus, mis tombab teda liikumise ajal iihetugevuselt alla ning
mis jarjest kiirendab visatud kivi algliikumist. Uksi raskusjou
mojul tekkiks ihtlaselt kiirendatud liikkumine, millel
oleks kiirendus g; iiksi viske tottu tekib tihtlane liiku-
mine, mille kiirus ¢. Et liikumised ei olene teineteisest, siis
vordub keha tGeline kiirus komponentkiiruste summaga (§ 105).
Aja t 1opul (peale liikumise algust) oleks iihtlaselt kiirendatud
lilkumnise (vaba langemise) kiirus v =gt (formul 9): samal
silmapilgul on iihtlase liikumise kiirus endiselt ¢; ¢ sec 16pul
on kehal seega tGeline kiirus

v=c-+ gt (i5)
Ka esimese ¢ sekundi jooksul k#idud tee vordub vasta-
vate komponentteede summaga. Vaba langemise komponent-
tee on 1/2 gt2 (formul 4); iihtlase liikumise oma on cf (formul 2);
jarjelikult on resultanttee
s =ct+ 12 gt2 (16)
2) Ulevalkirjeldatud liikumine ei teki mitte ainult visatud
keha langemisel vaid ta kujutab iihtlaselt kiirendatud
liikumise koigeiildsemat juhust. Veereb rong
nditeks tasasel teel ainult oma hoo t6ttu iihtlase Kkiirusega c
siis hakkab see liikumine tihtlaselt kiirenema, kui vedur
hakkab rongi iihetugevuselt tombama: kujuneb iihtlaselt kii-
rendatud liikumine, millel oli algkiirus ¢. On veduri tom-
bega tekkiv kiirendus p, siis kasvab kogukiirus # sekundi
16puks suuruseni
v=rc-+ pt 4 a7

ning esimese 7 sekundi jooksul (peale auru pealelaskmist)
kididud teepikkus on samuti kui viske juures

s = ct -+ 1/2 pt2 (18)
Viimased 2 vorrandit midravad igasuguse iihtiaselt kiiren-

datud liikumise. Kui ¢ = o, siis tuletuvad neist formulid
(3) ja (4).
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: v—c
3) Vorrandist (17) leiame ¢ = ? -5 kui see viirtus
panna vorrandisse (18), siis saame

57 —o— (19)
Jagame vorrandi (18) mdlemad pooled g-ga ning lisame

i ; g o
molema poole juure 52’ siis saame

c o BRArs g
212"t = .
T P +102 pﬁ_ p

(t ' ¢)2= c2 + 2ps

o p?
5 V02'+22 T Ve2 +2ps — ¢ 20)
P P p
‘ paneme selle védrtuse 7 asemele vorrandisse (17): 7

v =Je? +2ps (21)

Vorrandist (18) leiame veel, et

s 1
R ey pt (22)

Need formulid seovad suurusi s, £, v ja c.

Niited: Joel ujuv laev kandub veevooluga iihtlase kiirusega
2 m/sec edasi. Kui masin todle pannakse, siis touseb kiirus igas sekundis
20 cm/sec.

a) Kui palju aega kulub laeval 150 m sditmiseks peale masina toole-
hakkamist ?

Et p=0,2 m/sec?, ¢c=2 m/sec ja s — 150 m, siis annab formul (20)
. )22 m¥sec2 + 2.0,2 misec>. 150 m — 2 misec 7.5 misec,
= LS FirRe s Sagan <~ ey P ETEtO RO ton sl R s S 8T B sep.
0,2 m/sec? 0,2 m/sec2
b) Kui suur on kiirus 150 m 16pul?
Formuli (21) jérele on
v — )22 m¥sec: | 2.0,2 misec? - 150 m — 8 mi/sec.
c) Kui suur peaks olema voolu kiirus ¢ selleks, et laev jouaks 1 minuti
jooksul peale masina kidimapanemist 500 m vorra edasi?
Formuli (22) jidrele on
500 m 0,2 m

c - ok >
60 sec 2 sec?

60 sec =='2,88
sec
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§ 13. Vertikaalselt iilesvisatud keha liikumine;
tihtlaselt aeglastatud liikumine. 1) Viskel anname kehale
vertikaalse algkiiruse ¢, millega ta liiguks tihtlaselt iiles.
Et aga raskusjoud tombab keha alla, siis kujuneb viimase
mojul otse vastupidine komponentliikumine, mis on tiht-
laselt kiirendatud. See teine liikumine viihendab esimese
kiirust igas sesundis kiirenduse g voOrra. Aja ¢ jooksul kaha-
neb kiirus: ¢ nii siis gf vorra, s. t. f sekundi jdrele on 16pp-
kiirus.

Vel (23)
Et kiirus kahaneb igas sekundis iihevorra, siis on see liiku-
mine iihtlaselt aeglastatud.

Keha resultanttee vordub komponentteede vahega: ¢
sekundi jooksul jouaks iihtlaselt liikuv keha cf vorra iiles;
samal ajal langeks ta kiirenduse g mojul 1/2 g#2 vorra alla;
toeliselt touseb keha siis korguseni

it o] Bex BV i1 CAIRR I Mg [
Tahame teada, kui kaua touseb keha, siis peame vOr-
randis (23) tegema v — o, sest et keha hakkab langema ta-
gasi parajasti sel silmapilgul, kui tema Kkiirus saab nulliks.
Tousuaja 7 kohta leiame siis formulist (23):
e glsio;
millest jargneb, et
tbusuaeg :; (25)
Et teada, kui korgele keha touseb, peame panema vor-
randisse (24) ¢ asemele tousuaja 7' = c/g. Siis leidub viske-
korgus H vorrandist

c c
h=H=¢el—12q9T2=c. —— 12¢.—
g g 9 g

2

ehk

c2
29
Hakkab keha samalt korguselt H vabalt largema, siis

midrab formul (11) tema langemisaja:
7 ] 2H_~]/2. i
50 29 g
Vordlemine formuliga (25) niitab, et langemisaeg 7" vor-

dub tousuajaga 7. s.' t. iilesvisatud kehal kulub tou-
suks samapaljuaega kuilangemisekski:

"viskekdrgus H= (26)

Langemisel kdrguselt A jouab keha maapinnale 15ppkii-
rusega v — |2 gH (formul 13). Et praegusel juhusel on H —c2/2g
(formul 26), siis on sellel Ioppkiirusel viértus:
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S
Sl gt C
v ‘ 2g-. 29
s. t. keha jouab tagasi maapinnale sama Kkiirusega,
millega teda visati iiles; téusmiseks ja langemiseks

kulub iihepalju aega.

2) Ka iihtlaselt aeglastatud liikumine tekib mitte ainult
viskel, vaid koigil neil juhustel, kus vastu keha liikumissihti
hakkab mgjuma mingi konstant joud, mis takistab liikumist.
N#iteks on raudteerongi liikumine iihtlaselt aeglastatud, kui
soitev rong pidurdab: alguses iihtlaselt edasiliikuva rongi kii-
ruse (¢) vastu mojub pidurite konstant takistus (joud), mis
vihendab soidukiirust igas sekundis iihe ja sama suuruse
p (= aeglastus) vorra. Aja ¢ jooksul kahaneb kKiirus siis
pt vorra, nii et 1oppkiirus on

v=c— pt (27)
Nagu viskel, nii ka rongil on ¢ sekundi viltel kiidud tee:
s=ct—12pt2 ~ (28)

Need 2 formulit on iihtlaselt aeglastatud liiku-
mise vorrandid; vorreldes neid vorranditega (17) ja (18)
selgub, et mdlemad erinevad ainult p ees seisvas mirgis:
aeglastuse peale voib nii siis vaadata kui nega-
tiivse kiirenduse peale. Seades formulites (19) kuni
(22) p asemele — p, saame iihtlaselt aeglastatud liikumise
formulid :

9 e Anlg ¥
gt B h gy ey s JeRPR T

2p P

v= )¢ —=2ps . . (31); c=f+1/zpt e )

(30)

Niited: 1) Kiirusega ¢ — 18 m/sec liikuv raudteerong tuleb auru
kinnipidamise ja pidurdamisega 25 sec jooksul seisma panna.
a) Missuguse aeglastusega liigub rong?
Formul (27) annab “
c—uv 18 m'sec — 0
= - — 0,72 m/cec?
p : % sec 0,72 m/cec
3 Et 25 sec pirast olla null, peab rongi kiirus viihenema igas sekundis
0,72 m vorra.

b) Kui pika tee kiib rong kuni seismajéiimiseni?

Kui formulis (29) votta ‘v — o, siis saame
o OF 5 (B mfsec)s . L 998 (o
2 T8 0,72 misec | <0 M

2) Suurtiikist vertikaalselt iileslastud kuuli algkiirus on 450 mi/sec.
a) Missuguse korguseni touseb kuul (dhutakistust .arvesse votmata;?
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Formulist (26) leiame

c2 4502 m?2/sec?

e .00 misesh L T
b) Kui kaua kestab kuuli tdusmine ?
Formul (25) annab
e 450 m/sec
L= Pl T e 45,9 sec.
¢) Kui korgele jouab kuul 20 sec viltel?
Formuli (24) jérgi on
h = ct — 12 g2 = 450 m/sec . 20 sec — 1/2 . 9,81 m/sec2 .. 202 sec2 =
= 20 sec (450 m/sec — /2 . 9,81 m/sec2 . 20 sec) = 7198 m.

d) Missugune kiirus on kuulil 10 sec 15pul ?

Formulist (23) leiame
v = ¢ — gt — 450 m/sec — 9,81 m/sec2 . 10 sec = 351,9 m/sec.

§ 14. Horisontaalselt visatud keha liikumine.
1) Viske hooga liiguks keha horisontaalsihis AX (joon. 35)
iihtlase kiirusega ning jouaks iihe sekundi jooksul niiteks

punkti 6. Et keha peab aga 2
iihtlasi ka langema, siis A
leiame tema toelise asukoha A > X

1-se sekundi 16pul, kui b
punkti b joudnud keha la-
seme tiihe sekundi jooksul
vabalt langeda (liikumiste ¢,
olenematuse seadus, § 9).
Esimese sekundi langemis-
tee bB (= umbes 5 m) alu-
mine tipp seisabki jarjelikult
keha toelisel liikumisteel 4
(AB). Teise sekundi 16pul 4
leidub keha asukoht (C),
kui punkti ¢ joudnud keha
lasta langeda 2 sekundit,
s. t. kui teha c¢C vordseks
kahe sekundi langemisteega
(=22.5 m) j.n.e. Kan- .

B o e e e

name 1-he, 2-he, 3-me j. n. e. M N
sekundi langemisteed (A4b1, J
Aci, Adi) vertikaalteljele o 88

AY, samade aegade hori-

sontaalteed (A4b, Ac, Ad j. n. e.) aga teliele AX, siis seisavad
keha toelised asukohad B, C, D nendele komponentteedele
konstrueeritud paralleelogrammide (néit. AcCc!) tippudel. Geo-
meetria Opetab, et result%ﬁéBg“&dxﬁ overjoon, mida hiiii~
takse paraaboliks. ‘ isatud keha lii-
gub paraabolit médda.
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Horisontaalsihis jduab visatud keha ¢ sekundi jooksul kauguseni
x = ct
kus ¢ on viskel omandatud algkiirus.

Vertikaalsihis langeb keha sama ¢ sekundi jooksul formul (10) jiirele
y = 12 gt2

Esimesest vorrandist leiame: { = x/c, paneme selle teise vdrrandisse,
siis saame

e=2.%, 33
pi! (33)

n.n, langemis-paraaboli vorrandi, millest leidub iga x-le vastav gy.

2) Joonistusel 35 kujutab E visatud keha asukohta 4-da
sekundi 1opul, e, aga vabalt langeva keha asukohta samal sil-
mapilgul. Et £ ja e, seisavad iihel horisontaaljoonel, siis néi-
tab see, et iihe ja sama aja viiltel langeb keha hori-
sontaalsel viskel samapalju kui vabal langemiselgi.
Asuksid E ja e, nditeks pOranda (MN) korgusel, siis jouaks
visatud ja langev keha iihel ajal porandale.

Katseliselt toestatakse seda seadust jargmiselt: Lauake-
sel B (joon. 36) seisab kaks klaaskuuli. Parempoolse kuuli all
on auk, mille 1dbi kuul ei saa aga lan-
geda, sest et vedru A hoiab teda augu
ddrel. Kui tommata haamer H korvale
ning lasta teda porkuda vastu vedrut 4,
siis paiskub pahempoolne kuul horison-
taalsihis eemale, kuna parempoolne
kuul langeb ldbi augu vabalt alla: Me
kuuleme, et visatud ja langev kuul
jouavad iihel ajal pdrandale.

§ 15. Kaldu iilesvisatud keha
liikumine. 1) Kaldsihis AL (joon. 37)
visatud keha peaks selles sihis liikuma
iihtlaselt. Et ta aga samal ajal peab
vertikaalsihis (AM) langema, siis kuju-
neb resultantliikumine, mille tee leidub
komponentteedele konstrueeritud paral-
leelogrammidega: Esimese sekundi
16pul asuks keha ainult viske tagajirjel Joon. 36.
punktis b, ainult vabal langemisel aga
punktis b1; toeliselt viibib keha siis paralleelogrammi AbBb1
tipul B. Jargmiste sekundite 10pul viibib ta jirgmiste paral-
leelogrammide tippudel C, D, E j. n. e. Nagu geomeetria
opetab, on ka see koOverjooneline tee paraabol. Tema kuju
oleneb viske- ehk tdusunurga (LAX) suurusest.

E. Maltenek ja M. Keskilla, Fiilisika. 4
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Ka vesi peab langema
sama seaduse jdrele kui
iga teinegi kaaluv keha;
sellepdrast kujutab kaldu
iilesjuhitud veejuga iilevalkir-
jeldatud visketeed (joon. 38).
Katse niditab, et veejuga
touseb koigekorgemale, kui
tema juhitakse otse iiles;
ta paiskub aga koigekauge-
male, kui tousunurk on 45°.
Sellest jidreldame, et visa=-
tud keha tdusukdrgus
on kdige suurem, kui
tousunurk on 90° (verti-
kaalviske); viskekaugus
aga on kdige suurem, kui
tousunurk on 45°.

2) Sihis AL visatud keha
(joon. 39) jouaks ¢ sekundi
jarele punkti C, mille kaugus
on AC=c.t. Punktist Clan-
geks ta ¢ sekundi jooksul
punktini D, mis peab asu-
ma keha toelisel teejoonel
(paraabolil ADM). Punkti
D korgus on y=CE — CD;
kolmnurgast ACE jirgneb,
et CE = AC. sina = c.t. sinc ;
langemine CD aga on 1/2g12;

seega on Joon. 37.
y=ct.sina—1/,gt2 (39
Sama punkti D kaugus vertikaaljoonest AY on AE=x, kus
x=ct.cosa (35)

Nende formulite abil voib leida keha asukohta mistahes
silmapilgul.

Vorrandist (35) saame : t=c—%63—é—; paneme selle vorrandisse (34),
siis on

gx2
2c2. cos2u

y=x.tga— (36)

see on visketee (paraaboli) vorrand, mis seob igale teepunktile vastavad
x jay. ’
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3) Sihis AL (joon. 39) antud alg-kiirus ¢ lahutub verti-
kaalseks ja horisontaalseks komponentkiiruseks. Kujutab vek-

Joon. 38.
tor AH kiirust ¢ (joon. 39), siis on tema vertikaal-komponent

AJ—= HK = AH . sine = c¢. sina ning horisontaal-komponent
AR = AH.cosea = c.cose. Kuna raskusjoud mdjub vertikaal-

A L

<

Joon. 39.

&7

selt alla, siis vihendab ta ainult vertikaal-komponenti, ,ja"
nimelt igas sekundis g vorra; horisontaal-kiiruse peale.aga” ei
avalda ta mingit mdju. Aja f jirele peale visket on jirjelikult

s
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vertikaalkiirus vy =c. sina — gt ] 37)
horisontaalkiirus vx=c.cosc

Viimastest formulitest leidub keha tousukdrgus (H) ning
viskekaugus (AM = W): Koigekdrgemas punktis ei touse keha
iildse enam, s. t. tema vertikaalkiirus vy =o0. Formulist (37)
saame selle juhuse jaoks

vy =c.S8ina—gt=o

c. sina
=

= tousuaeq T (38)

Tousukorgus H vordub selle vertikaalteega y, mille keha
kidib aja T jooksul. Formuli (34) jérele on see tee

L . sine " c2. sina
y—c.f—fr—g——.sma—— 2g.T,
~ ~ c2 . sina

tOllSllkOI'guS H:y: .2q_4 (39)

H on koigesuurem, kui « = 90°, sest et sin 90 =1; sel puhul
jargneb eelmisest formulist: H=c¢%2g, s. t. juba tuntud
formul (26).

Viskekaugus AM = 2AN, sest paraabol on siimmeetriline.
AN on see horisontaaltee x, mille jaoks ¢ vordub tGusuajaga
T (formul 38). Vorrandi (35) jirele on AN=x=c.T. cosa.
81 &

csine __ 2c2sine.cose  c2. sin 2
g g . 5
c2. sin 2a

Viskekaugus W=»-—g— (40)

Et sin 2¢ on koigesuurem, kui 2¢=90° ehk «=45° siis
jargneb sellest, et Won koigesuurem, kui tousunurk « on 45°.
45 kraadi all visatud keha jaoks on sin2« =1, nii et viske-
kaugus W= c?/qg.

2AN = 2¢ cosc .

Uhe ja sama algkiiruse ¢ juures jiiib viskekaugus (formul 40) kdigil
neil juhustel ihesuuruseks, kus sin 2« jidb {ihesuuruseks. Viimane tingi-
mus aga on tdidetud kahel vdimalusel: On tdusunurk iihel juhusel nii-
teks «, =45° 4 @ (siht L,) ning teisel juhusel a, —45° — g (siht L,, joon.
40), siis on sin 2a, = sin2 (45° + B) = sin (90 4 2p) = cos 2 ning sin 2a, —
sin2 (45° — p) = sin (90° — 28) = cos 2¢; sel juhusel on jirjelikult sin2e«,
= 8in 2e,, mille tottu ka viskekaugus peab olema mbdlema tdusunurga
juures iihesuurune. (Teadagi on viskekdrgus esimesel juhusel suurem
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kui teisel, v. joon. 40). Nurkade ¢, ja «, summa on 90° [sest (45° +p’)
+ (45° — ,9) =90°] s. t. need nurgad tdienduvad 90°-ni. Sellest jirg-
neb, et iihe ja sama algkiiruse juures on viskekaugused vord-
sed, kui tousunurgad tdienduvad 90°-ni.

Koigi eelmiste formu-
lite ja seaduste juures ei
voetud arvesse Ohutakis-
tust. Viimase mgjul muu-
tub visatud keha tee kau-
nis tuntavalt: Ghus ei ole
liikumistee enam stimmeet-
riline paraabol, wvaid lan-
gemisharu kujuneb jéarsu-
maks ja lilhemaks kui
tousuharu (n.n. ballist-
ne kdverjoon). Ilma
ohutakistuseta peaks nii-
teks 12-ne tollilise suur-
tilkkikuul lendama 46,7
kilomeetri kauguseni (kui

R - o == 22} 6%utakistuse
tottu aga kahaneb viskekaugus kuni 20,5 kilomeetrini.

Niiited. 1) Kaheksa meetri korgusel iille maapinna visatakse keha
horisontaalse algkiirusega ¢ =50 m/sec.

a) Kui kaua kestaks selle keha liikumine, kui dhutakistust ei voeta
arvesse ?

Liikumine kestab samakaua kui 8 m kdrgune vaba langemine (§ 14).
Formuli (11) jirele on langemlsaeg

e 2h 28m o
9,81 m/sec2 — =20 000,
b) Kui kaugele ]endab keha ?

Viskekaugus vordub selle teega, mille vdrra horisontaal-kiirusega ¢
liikuv keha jouaks aja t jooksul edasi (vdrdle joon. 35). See tee on
s=c.t=>50 m/sec.1,25 sec=62,5 m.

2) OSuurtﬁkist viljalastud kuuli algkiirus on 600 m/sec ; tema tousunurk
on a=20°

a) Kui suur on tdusukdrgus ja viskekaugus ?
Formulid (39, 40) annavad, kui sine —0,3420 ja sin 2« =0,6428:
c2sin2a  600° m2/sec? . 0,34202

T Tt
2 m2/sec2 .
W=C‘ sin 2a 6002 m2/sec 06428——23589 Y
g 9,81 mj/sec?

b) Kui kaugel ja kui korgel on kuul 10 sec pirast ?
Vorranditest (35 ja 34), kus cosa = 10,9397, saame :
w = x = ct.cosa =600 m/sec. 10 sec.0,9397 = 5638,2 m.
h =y =ct. sina — 1/2gt2 = 600 m/sec . 10 sec .0,3420 —
— 12,102 sec2,9,81 m/sec? = 1561,5 m.



¢) Kui suur on kogu lennuaeg 2T ?
Formulist (38) jédrgneb :
__2c.sina __2.600 m/sec.0,3420
g 9,81 mi/sec?
d) Kui suur oleks tdusukdrgus, viskekaugus ja lennuaeg, kui tou-
sunurk « =450 (sin 450 =0,7071) ?
c2. sin2¢-- 6002 m?/sec?. 0,70712

2T =418 sec.

R 29  2.981 misecz g
c2.sin 2¢ 6002 m2/sec2.1
B e ciign T I Bt o P =
_ 2c.sine __2.600 m/sec. 0,7071
S §aam 9,81 misec? = 85,5 sec.

4) Kui suur peaks olema kuuli algkiirus, et ta tdusunurgal a=15°
lendaks 10000 m korguseni?

Kuna sin 2« = sin 30° = 0,5, siis jirgneb formulist (40):

“Wg _1/10000 m . 9.81 m/sec?

sin 2a 05 = 4245 m/sec.

C=

§ 16. Joudude graafiline kujutamine; rakendus-
punkt. 1) Jduks nimetasime seda pohjust, mis muudab keha
lilkumist (§ 3). Kuna liikumise muutumine avaldub Kiiruse
muutumises (§ 2), siis tuleb pidada joududeks kdiki
neid pdhjusi, mis muudavad kiiruse suurust vdi
sihti. Kogemused n#itavad, et jou siinnitatud kiirusel on
alati jou enese siht: piljardipall veereb niiteks alati selles
sihis, milles teda tougatakse. Jirjelikult vGib joudu kujutada
vektoriga (noolega), millel on tekkiva kiiruse siht (vordle §2,).
Et joud voib mdjuda keha mitmesuguste osade peale, siis
tuleb n#idata igakord eriti, nimelt missuguse punkti peale ta
mojub. Selleks valitakse jouvektori alguseks alati keha see
punkt, mille peale joud otsekohe mdojub. Seda punkti hiiii-
takse jou rakenduspunktiks. Moningatel jubustel on
jou rakenduspunkt otsekohe niéhtav: Kui tommata keha nii-
teks nooripidi, siis on jou rakenduspunkt seal, kus ndor on
seotud keha kiilge. Teistel juhustel, nagu nditeks raskusjou
puhul, ei ole rakenduspunkti asukoht otsekohe néhtav.

Veab vedur rongi, siis on tema tdmbejoud rakendatud
rongi eesotsas; tdukab ta aga rongi tagant, siis on joud
rakendatud rongi tagatipus; keskel seisva veduri joud on
rakendatud rongi keskkohas j. n.e. Sirgel raudteel asuvad
koik need punktid iihel sirgjoonel, nimelt tombejou md j u-
missihil. Et rongi liikumine ei olene veduri asukohast,
siis jirgneb sellest, et liikumine ei muutu, kui nihutada
jou rakenduspunkti edasi véi tagasi piki jou mdju-
missihti.
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§ 17. Tasakaal; joudude staatiline médtmine.

1) Mitte alati ei hakka keha jou mdjumisel liikuma :
Nditeks spiraalvedru ehk kummindori otsa riputatud keha
venitab vedru ainult vilja ning jé#b siis tihe koha peale seisma
(joon. 41), olgugi et raskusjoud P mdjub
kogu aeg keha peale. See nihtus seletub,
kui katsuda sama vedru venitada vilja k-
sitsi: Viljavenitatud vedru otsad tombavad
kédsi jouga A ja B koomale. Sama jouga
A peab vedru tombama ka tema otsas rip-
puvat kera. Vordub A parajasti raskus-
jouga P, siis hdvitab ta viimase mju soo-
tumaks. Sel puhul nagu ei mdsjuks kera
peale iildse iihtki joudu ning ta jddb pai-
gale, ta viibib tasakaalus. Oeldakse,
et joud A tasakaalustab vdrdse ning
otsevastupidi sihitud jou P. Umber-
poordult jargneb sellest, et kaht vastupi=-
dist joudu tuleb pidada vordseks, kui
keha viibib nende koosmdjul tasa- Joon. 41.
kaalus.

2) Nagu juba nimetatud (I, § 93) kasvab vedru tGmbe-
joud A seda suuremaks, mida pikemaks venitatakse vedru.
Tommatakse vedru ots ikka iihe ja sama siigavuseni (MN)
alla, siis jddb A ikka iihesuuruseks. Samasuureks jddb joud
A ka sel puhul, kui votta kera sootumaks dra ning kui tom-
mata vedru otsa nditeks kiega alla kuni MN. Viimasel juhu-
sel tasakaalustab A k#e tOmbejoudu, samuti kui ta tasa-
kaalustab eelmisel juhusel kera raskusjoudu P. Kiée tombe-
joud vordub jirjelikult kera raskusjouga. Suudame tom-
mata vedru otsa sama madalale, kui seda teeb niiteks 5-kilo-
grammiline kaalupomm, siis vordub kie tdmbejoud 5 kilo-
grammi raskusjouga : Kilogrammi ja grammi raskus-
joudu voib tarvitada joudiiksusena. Moddetaval joul
lastakse mojuda niiteks vedrukaalu konksu peale; tdmbab
joud kaalu noolekese kuni n kilogrammi jaotuskriipsuni, siis
vordub ta n kilogrammi raskusjouga. Joudude moGtmiseks
tarvitatavat vedrukaalu hiilitakse ka diinamomeetriks.

Teadagi vO0ib samal kombel modta joude ka iga teise
kaalu abil: Niiteks harilikul kangkaalul tasakaalustab moo-
detav joud mingi keha (kaalupommi) raskusjoudu. MoGtmine
siinnib siin alati antud jou tasakaalustamise teel;
sellepdrast hiilitakse seesugust mootmist jou staatiliseks
mootmiseks *).

§ 18. Mdju ja vastuméju. Korkalustele kinnitatud
magnet ja raudnael ujuvad veepinnal teine-teisele vastu; nad

‘;)ﬂ Staatika® tihendab ,tasakaaludpetus®
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jadvad seisma alles siis, kui nende korkalused on pdrkunud
kokku. Kehade vastastikune ldhenemine niitab, et mitte
ainult magnet tdmbab rauda, vaid ka raud tdmbab magnetit.
Need 2 kiilgetdombejoudu suruvad seismajiaéinud kehade kork-
alused iiks-teist vastu. Kuna alused seisavad paigal (tasa-
kaalus), siis peab esimene alus suruma teist samatugevasti
kui teine esimest (§ 17). Jérjelikult tombab raud magnetit
samatugevasti kui magnet rauda.

Samasugune on asjaolu ka teistel néhtustel: Surub niiteks
kédsi teatava jouga lauda, siis peab laud omakorda suruma
samasuure ja vastupidi sihitud jouga kétt, sest muidu vajuks
laud k#e surve all madalamale. Vedru otsas rippuv koorem
venitab vedru vilja parajasti niisuure jouga, kuisuurega vedru
ots tombab teda iiles (joon. 41). Uldse, kui keha A mdjub
keha B peale, siis m0jub keha B vastupidises sihis samatuge-
valt keha A peale. Viimast moju hiiiitakse vastumdjuks:
Iga mdju tekitab vordse vastumdju, s. t. kehade
vastastikused mojud on alati vordsed ja
vastupidised. Seda seadust nimetatakse moju ja
vastumoju seaduseks; ka tuntakse teda nimetuse all
sNawtoni IIl seadus“ (1687).

§ 19. Uhes punktis méjuvate joudude liitmine.

1) Tombame iile rullide B ja C (joon. 42) niidi ning ripu-
tame selle otsa koormad
P=300g ja Q=400 g.
Punktis A seome esimese
niidi kiilge pdikniidi ning
riputame selle otsa koor-
ma R = 600 g. Niit tom-
bub nende koormate mojul
teatavasse seisu  ning
hoidub siis tasakaalus.
Niiiid asetame niitide taha
tahvli ning joonistame
sellele niitide sihid. Need
sihid kujutavad joudude
sihte, mis mojuvad side-
punkti A peale; koorem P
tombab seda punkti niidi
BAkaudu jouga 300grammi
(sest tombumine = peab
olema kogu niidi PBA pik-
kusel sama suur kui niidi
Joon. 42. otsas P); koorem Q tom-

bab sama punkti jouga

400 g sihis AC ning koorem R jouga 600 g vertikaalsihis alla.
Joonistame nende joudude vektorid nii et 1 em vektori pikkusest
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tihendaks niiteks 100 g, siis on AF =3 cm jou P vektor
ning AE — 4 ¢cm jou Q vektor. Kui AF ja AE peale ehitada
paralleelogramm, siis nideme, et selle diagonaal AD seisab
jou R mojumissihil. Mootmisel leiame, et diagonaali AD pik-
kus on parajasti 6 cm. Vaatame ka AD kui jouvektori peale,
siis kujutab ta seega 600-grammilist joudu, mis on sihitud
vertikaalselt iiles. See joud tasakaalustaks iiksi koorma R ras-
kusjou (§ 171); toeliselt aga tasakaalustub R antud joududega
P ja Q. Jérjelikult on P ja Q koosmdju samasugune kui jou
AD mdju iiksinda, s. t. AD voib tdita AF ja AE aset.
Uldse nimetatakse joudu, mis voib tdita mitme teise jou aset,
resultantjouks; neid joude aga, mille aset ta tdidab —
komponentjoududeks. Tihendab: iihe ja sama
punkti peale méjuvad komponentjoud liituvad iiheks
resultantjduks, mille suuruse ja sihi miiiirab kom-
ponentjoududele konstrueeritud paralleelogrammi
diagonaal (joudude paralleelogramm).

Seda joudu, mis tasakaalustab mitu teist, hiititakse ta s a-
kaalustavaks jouks. Eelmisel katsel on nii siis R
kahe jou P ja Q tasakaalustav joud. Kuna R ja AD on vord-
sed ning vastupidi sihitud, siis jirgneb Kkatsest, et tasa-
kaalustav jaresultantjoud on vordsed ning

otsevastupidi sihitud.
Kui silmas pidada, et joud on proportsionaalne kiirendusega (v. § 23),
siis tuletub joudude paralleelogramm ka otse kiirenduste paralleelogrammist.

Arvestamisel leidub resul-
tantjoud R (joon. 43) tuntud
koosinuslause pohjal kolmnur-
gast AKB:

R—) P2+ @2+ 2PQ. cose; (41)
kusjuures P ja R-vaheline nurk A
# on méiratud formuliga : Bliss s

KD Q. sinc

i AD: . P+ Q. cosa

2) Léheneb komponentjoudude vahe-
line nurk (PAQ, joon. 44a) nullile, siis
ldheneb paralleelogrammi diagonaal R
komponentide P ja Q summale. On see
nurk 0, s. t. kui P ja Q mdjuvad iihes
sihis, siis virdub R nende summaga
(joon. 44b). Uhes ja samas sihis mju-
vate komponentjoudude resultant-
o joud mdjub samas sihis ning vordub

L Y komponentjoudude summaga.

-, Katsel vdib seda tdestada vedrukaalu abil.
Riputame vedruotsa esiteks 2 pommi P=2 ja
Joon. 44. Q=3 kg, ning siis iihe pommi R =35 kg:

BRI
' Q/¢

(42)

==

R=P+Q

=]

P
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Kaal niditab mdlemal juhusel {iht ja sama joudu. Siin mdjuvad pommide
raskusjoud iihel ja sama vertikaalsihil ning iihtlasi on ka R = P 4 Q.

3) Liheneb komponentjoudude vaheline nurk 180-ne kraa-
dile (joon. 45), siis
lahenevad kompo-

N nentjoud Pja Qsirg-
joonele MN. Asu-
vad nad otse sellel
sirgjoonel (¢ PAQ—
180°), siis mojuvad
nad otse teine-teise
vastu. Resultant-

joud R p66rdub sel puhul suurema jou (P) sihti; oma suuruse poolest

vordub ta siis vektorite AP ja RP (= Q) vahega, s.t. R—F — Q:

Otsevastupidiste joudude resultantjéud vérdub kom-

ponentjoudude vahega ning mdjub suurema jou sihis.

4) Mgjub tihe punkti A peale palju joude Pi, P2, P3j.n.e.
(joon. 46), siis liidetakse esiteks 2 mistahes joudu (nidit. P1 ja
P2) hariliku paralleelogram-
miseaduse jarele (paralleelo-
gramm ABFC); nende resul-
tantjoud Ri2 liidetakse siis
kolmanda jouga P3 (parallee-
logr. ADGF); leitud uus resul-
tantjoud Ries liidetakse Pi-ga
(paralleelogr. AEHG) j. n. e.
Lopuks saame sel teel iihe
jou (R), mis voib tdita koigi
komponentjoudude aset.

§ 20. Jou lahutamine komponentjéududeks. Antud
jou vektorit voib pidada paralleelogrammi diagonaaliks. Selle
paralleelogrammi kiiljed kujutavad siis kahte joudu, mille koos-
moju on samasugune kui antud jou oma. Paralleelogrammi
seaduse abil vOib nii siis tuntud jou jaoks leida kaks uut joudu,
mis voivad tiita esimese aset. Seda teguviisi nimetatakse
antud jou lahutamiseks komponentjoududeks.
Et lahutamisiilesandel oleks iihemdstteline lahendus, on tarvili-
kud moningad andmed komponentjoudude kohta, niiteks:

M a) on tuntud komponent-
4 joudude sihid AM ja AN(joon.

47): tombame antud jouvektori (AB)

otsast B antud sihtide paralleeljooned

BC ja BD. Sel teel saadud paralleelo-

grammi kiiljed AC ja AD m#aravadki

otsitud komponentjoudude suuruse;
b) on tuntud iihe kompo-
nentjou AC siht ja suurus

(joon. 48): iihendame antud jouvekto-

rite otsad C ja B; tombame ldbi B

Joon. 45.

Joon. 46.

Joon. 47.
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paralleeljoone AC-ga ning ldbi A paralleeljoone CB-ga. Paral-
leelogrammi teine kiilg AD méirab

teise komponentjou sihi ja suuruse.
cjontuntud komponentjdu- /
A

dude Pja Q suurus (joon 49):

antud jou R otsadest A ja B tombame ~ .

raadiustega P ja Q ringkaared aa’ ja Ny p
bb’; viimaste 16ikepunkti D iihendame S~k

A ja B-ga ning tdiendame leitud kolm- D
nurga paralleeljoonte AC ja CB-ga JooiL 4B
paralleelogrammiks. Siis kujutab AC=

= @ iihe komponentjou sihti ning AD = P teise oma.

2) Joudude lahutamise tarvidust selgitagu moned néited:

a) Roobastel veerevat vagu-
nit veetakse koit AB pidi, kus-
juures vedaja kOnnib roopa
korval (joon. 50). Vedaja tom-
bab vagunit sihis AB tuntud
jouga R. Tahetakse leida selle
jou (P) suurust, millega vagun
liiguks sama Kiirelt, kui teda
tommatakse paralleelselt
roobastega. Lahutame R nii,
et iihe komponentjou (P) siht oleks paralleelne, teise oma (Q)
perpendikulaarne roobastega.
Komponentjoud Q ei moju
liikumise peale, sest et roo-
bastel seisev vagun ei saa
tema sihis liikuda. Seega
paneb vaguni liikuma iiksi
joud P. Kiiks vedaja roo-
baste keskel, siis liiguks
vagun sama kiirelt, kui tom-
bejoud oleks ainult P, mis vdiksem kui R.

Y

Joon. 49.

Joon. 50

Kui R = 75 kg ja nurk « = 60°, siis leidub P ja Q suurus kolm-
nurgast ABC:
P = CB = AB sina = R sin 60° = 75.0,866 — 64,95 kg
Q — AC = AB cosa = R cos 60° = 75.0,5 = 37,5 kg.

b) Tahetakse teada, kui suur on see joud, mis veab
purjepaati, kui paat sdidab terava nurga all vastu tuult: Olgu
paadi kiiljoon MN, tema puri SS (joon. 51); tuul tdugaku pur-
let jouga R. Lahutame R komponentjoududeks P ja Q, mil-
jest iiks on paralleelne, teine perpendikulaarne purjega. Pa-
ralleelne joud P ldheb kaotsi, sest ta ainult libiseb modda
purje pinda. Perpendikulaarne joud Q aga lahutub omakord
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kaheks komponentjouks U ja 7' (Q' = Q), millest iiks on per-
pendikulaarne, teine paralleelne kiiljoonega MN. Joud U tom-

Joon. 51.

bab paati kiiljeti, missugust liikumist takistab kiil; seega
veab paati edasi ainult joud 7, mis sihitud piki kiili.

3) Lahutamist tarvitatakse ka siis, kui tuleb liita palju joude: Lii-
: detavad joud P1, P2 ja P3 (joon. 52)
lahutatakse horisontaal- ja vertikaal-
¥ R komponentideks: need oleksid vasta-
Gy valt P. cosa ja P. sina (nditeks OA
ja OD); koik esimesed mdjuvad telje
OX sihis, teised — telje OY sihis;
nii {ihed kui teised summeeruvad
algebraliselt {iihiseks vertikaal- ning
horisontaalresultandiks:

X—=P,cosa, + P,cosa,+ P cose, + jne.
Y =P, sina, | P, sina, -+ P, sina, + jne.,
mis omakord liituvad iiheks resultant-
jouks R R

7, = [/ X2 Y2
viimase sihi méirab tema ja horison-
taaljoone vaheline nurk g, sest

&%
8= 5:

On R = 0, siis ei olegi resultant-
joudu, mis tihendab et kdik antud
joud tasakaalustuvad.

§ 21. Mass ja inertsus. Keha massi all mdiste-
takse seda mateeriahulka, millest keha seisab koos. On kaks
keha iihest ja samast ainest, siis suuremas kehas peab olema
teadagi rohkem mateeriat kui viiksemas: iihesuguse
aine puhul on suuremal kehal jérjelikult
ka suurem mass.

Kui siledal alusel tougata veerema iihest ja samast ainest
valmistatud keri, siis tundub, et suuremat kera tuleb tougata
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tugevamini kui védiksemat. Kaal ei v0i olla selle vahe poh-
juseks, sest raskusjoud P liheb vertikaalselt libi sama punkti,
millel toetub kera (joon. 53); tugipunkti kohal mdjub selle-
péarast kera raskusjoud alla, aluse vastu- ;
surve (Q) aga iiles; need vordsed joud g
tasakaalustuvad, mille t6ttu kera kaal ei- g

saa avaldada veeremise peale mingit = 1
moju. Kiillalt siledal alusel ei vdi ka Q
hoorumine tekitada kirjeldatud vahet. Joon. 53.

Sellepédrast voib ainult oletada, et suure-

mal kehal on ka suurem piiiid hoida alal oma paigalolekut
(§ 3), s. . suurema massiga kehal on ka suurem
inertsus: Kaht massi loetakse vordseks, kui nende
inertsus on iihesuurune.

Kuna inertsus on see takistus, mida keha avaldab mitte
ainult lilkumahakkamise, vaid {ildse liikumise iga muutumise
vastu (§ 3), siis tuleb pidada inertsust seda suuremaks, mida
sraskem“ on muuta keha kiirust. Mida ,raskem“ aga on
muuta kiirust, seda suurem peab olema see joud, millega saab
keha Kkiirust teataval mé##ral muuta. Kuna kiiruse muutu-
mine avaldub kiirendusena, siis jirgneb sellest, et inertsus
ja mass on seda suuremad, mida suurem peab
olema see joud, mis suudab anda kehale tea-
tava kiirenduse. Suudab iiks ja sama joud anda
kahele kehale iihe ja sama kiirenduse, siis on nende
kehade massid iihesuurused.

§ 22. Mass ja kaal; massiiksus; tihedus. 1) Ker-
gele vankrikesele B (joon. 54) asetame suure metallpommi
P, mille mass olgu nii suur, et vankri enese mass oleks

Joon. 54.

koormaga voOrreldes l0pmatu vdike. NoOori a otsa Kkinni-
tatud diinamomeetri kaudu tdmbame vankrit niisuure jouga,
et nool N hoiduks teatud jaotuskriipsul. Vanker hakkab selle
jou mojul liikuma, kuid diinamomeetrit v6ib tommata ikka
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sedavord edasi, et nool N jidks endisele kohale. Niisugusel
puhul on vankri, ehk Gieti tema koorma P peale mdjuv joud
konstant; liikumine peab olema seega iihtlaselt kiiren-
datud. Kiirenduse suuruse leiame, kui n#iteks igas sekun-
dis kiidud tee mérgime roobastele €§ 5,). On kiirendus lei-
tud, siis paneme pommi P asemele niiteks Kivi ning tombame
vankrit sama jouga kui esimesel juhuselgi. Uus kiirendus on
harilikult suurem v6i vidiksem; valime aga jirjest suurema
kivi, siis leiame 16puks seesuguse, mille kiirendus on sama-
suur kui esimesel juhusel. Kui diinamomeeter niitas kogu aeg
iiht ja sama tdmbejoudu, siis pidi niiiid iiks ja sama joud andma
kivile ja pommile iihesuuruse kiirenduse. Jérjelikult on
s§elle kivi ja metallpommi mass {ihesuurune
§ 21).

Sel katsel vordlesime kehade masse, ilma et oleksime
tihele pannud nende kaalu. Paneme aga iilevalnimetatud
kivi ja metallpommi kaaludele, siis leiame, et ka nende kaal
on iihesuurune: Vordsete massidega kehadel on
vordsed kaalud, ehk mass on proportsionaalne kaaluga.

2) Massiiksuseks tarvitatakse 1 cm3 puhtavee
massi |+ 4°C juures; eelmise jirele on kehal seega mass
,iks“, kui tema inertsus vordub iihe cm3 vee inertsu-
sega. Et see veehulk kaalub 1 gramm, siis vGib massiiksuseks
olla ka iga teise keha mass, mille kaal on 1 g. Seda iiksust
hiititakse gramm-massiks.

Kuna senini tarvitasime grammi ainult joud- ehk kaal-
iiksusena, siis tuleb niiiid teha kindel vahe ,gramm-massi“ ja
ygramm-kaalu“ vahel: Gramm-mass, kui teatud matee-
riahulk, oen ja jiib igal pool tihesuuruseks seni kuni
me temalt ei vota midagi dra ega temale pane midagi juure;
gramm-kaal on ainult see jéud, millega 1 gramm-
mass tombub maakera kiilge. See tombumine ei ole
igal pool iihesuurune; sellepirast oleneb gramm-kaalu suurus
keha asukohast: korge mie tipul on ta viiksem kui orus;
ekvaatoril viiksem kui nabadel j. n. e. Maakerast 16pmatu
kaugel asuv gramm-mass tdmbuks nii norgalt maakera kiilge,
et tema raskusjoud oleks null; sel puhul ei ,kaaluks“ 1 gramm-
mass iildse midagi. Et mdlemaid iiksusi hoida lahus, kuju-
tame edaspidi gramm-massi (ja ,kilogramm-massi“) endise
mirgiga g (ja kg), grammi-joudu aga mirgiga g* (kg*).

3) Riputaksime keha, mille mass on 1 g, vedrukaalu otsa ning
touseksime maapinnalt jirjest korgemale, siis langeks kaalu niitamine 1 g*
kuni nullini. Tasakaalustame aga sama keha kangkaalul (pommide
abil), siis iilestdusmisel tasakaal ei rikku. Viimasel juhusel ndib, nagu ei
muutuks keha kaal. Toeliselt ei ole see aga nii: Vaekausil asuv 1 gramm-
mass kaotab tousmisel omast kaalust sama palju kui teisel kausil asuvad
pommidki; ainult selle tdttu ei mirka me siin raskusjou kahanemist.

Ostame all orus 2 toopi tangu ning kaalume seda tanguhulka kang-
ja vedrukaaludel, siis nditavad teadagi mdlemad 1 kg. Viime tangud aga




63

korge mie harjale ja kaalume neid samade kaaludega, siis nditab kangkaal
endiselt 1 kg, vedrukaal aga ainult — iitleme 0,9 kg. Et vedrukaal néditab
seda joudu, millega tangud todmbuvad maakera kiilge, siis tihendab see,
et tangude kaal on mieotsas viiksem. Nende mass aga peab olema
igal pool iihesuurune, jdib ju niiteks terade hulk ja nendes sisalduv aine
iiheks ja samaks. Nagu nigime, nditab nimelt kangkaal seda suurust,
mis ei muutu: Kangkaaluga vdrdleme nii siis oieti ke-
hade masse, vedrukaaluga — nende kaale. Ainult iihes ja samas maa-
kohas niitavad mdlemad kaalud iihepalju.

Mass on proportsionaalne kaaluga ainult sel juhusel, kui
vorreldakse kehade kaalu iihes ja samas maakohas. On lepitud
kokku pidada gramm-kaaluks nimelt seda raskusjoudu, millega
tombub maakera kiilge 1 cm3 pubast vett, mis seisab 45-dal
laiuskraadil ning merepinna korgusel. Mbistame
1 g* all ikka ainult seda joudu, siis tdhendabki see, et vord-
leme koigi kehade kaale iihesugustel tingimustel. Sel puhul
jddb masside ja kaalude proportsionaalsus alati jGusse.

4) Keha ruumiiksuse massi nimetatakse tema aine tihe-
duseks, analoogiliselt nagu ruumiiksuse kaalu hiiiitakse
erikaaluks (I, § 10). Kuna kaal ise ei ole maakeral konstant,
siis ei ole seda ka erikaal. Tihedus aga, kui teatud mass,
jaddb igal pool iihesuuruseks. 45-dal laiuskraadil ning mere-
pinna korgusel on tihedusel ja erikaalul iihesuurune mdodtarv
(sest et seal 1 g-mass vordub 1 g-kaaluga); teistes kohtades
voivad need arvud minna lahku. Et 1 c¢m3 veehulga mass on
parajasti 1 gramm-mass, siis niditab tiheduse mootarv ka,
mitu korda on antud keha mass suurem kui sama
ruumalaga veehulga mass.

§ 23. Mass, kiirendus ja joud. 1) Tombame vankrit
(joon. 54) tuntud jouga ning leiame selle Kkiirenduse
(§ H1), millega hakkab liikuma vankril asuv keha P. Peale
selle kui Kkiirendus leitud, asetame vankrile veel teise,
samasuguse keha P ning toOmbame vankrit endise jouga
(diinamomeetri nool hoidugu samal jaotuskriipsul). Katse
nditab, et teine kiirendus on esimesest 2 korda viiksem. Kuna
kahe iihesuguse keha mass peab olema 2 korda suurem kui
iilhe keha oma, siis selgub, et iiks ja sama joud annab 2 korda
suuremale massile 2 korda viiksema kiirenduse, s. t. vordsete
joudude mdéjul on kiirendused iimberpédérdult pro-
portsionaalsed massidega (seadus I).

Jiatame vankrikesele ainult iihe keha P ning tombame
teda nii, et diinamomeeter nditaks — iitleme 2 kg*. Peale
selle, kui kiirendus leitud, tombame sama keha jouga 4 kg*
(diinamomeeter n#idaku 4 kg*) ning leiame uue Kkiirenduse.
Selgub, et viimane on 2 korda suurem kui esimene. Kuna
teisel juhusel oli ka tdmbejoud 2 korda suurem, siis jirgneh
sellest: Vordsete masside juures on kiirendused pro-
portsionaalsed joududega (seadus II).
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Paneme vankrikesele 2 keha P, ning tdmbame jouga
4 kg*, siis jddb kiirendus samasuureks kui iihe keha puhul,
mida tdommati kahe kilogrammilise jouga: Kasvab mass sama-
palju korda kui joud, siis ei muutu kiirendus; teiste sonadega:
Vérdsete kiirenduste puhul on massid proportsio-
naalsed joududega (seadus III).

2) Tipsemalt toestuvad need 3 seadust A two di masinal:

I seadus: Me leidsime (§ 82,) et teatud lisakoorma g raskusjdu
mdjul said pommid p ja p’ kiirenduse 10 cm/sec2. Riputame n&ori kum-
magi otsa veel teise samasuure pommi, siis kasvab liikuva siisteemi mass
2 korda suuremaks (lisakoorma g mass on nii viike, et teda ei tule votta
arvesse). Kui lisakoorem jiitta endiseks, siis mdjub selle suurema massi
peale endine joud g: Selgub, et niiiid on kiirendus aga ainult 5 cm/sec?,
s.t. 2 korda viiksem kui esimesel juhusel

Il seadus: Jitame noori kummalegi otsale ainult ithe pommi, kuid
lisakoormaks votame 2 korda raskema plaadikese, mille raskusjoud on
2 korda suurem kui esimese oma. Selgub, et kiirendus on niiiid 20 cm/sec?,
s..t. 2 korda suurem kui esimese plaadikese puhul. Seega kasvab
kiirendus proportsionaalselt jouga.

Il seadus: Seome niidi kummagi otsa kiillge 2 pommi ning pa-
neme lisakoormaks plaadikese 2 g, siis leiame kiirenduse 10 cm/sec2, mis
on samasuur kui iihe pommi ja lisakoorma ¢ juures. Kiirendus ei
muutu nii siis, kui mass kasvab samapalju korda kui
joudki.

§ 24. Jou diinaamiline médtmine. Absoluutne
mdddusiisteem. 1) Diinaamiliseks hiilitakse jou seda
mdju, mis avaldub keha liikumismuutumisena ehk Kkiiren-
dusena. Kuna kiirenduste kaudu v6ib vorrelda joudude suu-
rust (§ 23,, seadus II), siis hiiiitakse ka seda vordlemis- ehk
mootmisviisi diinaamiliseks.

Diinaamilisel mo0otmisel on joudiiksuseks see
joud, mis annab iihele gramm-massile iihe
kiirendusiiksuse (1 cm/sec?). Seda iiksust hiiiitakse
diitin’iks.

Kui 1 diitin annab 1 grammile kiirenduse 1 cm/sec?,

siis M wodM % A 1, (sead.lll,§23)
M..p: & PR 5 5 D =ity (eeadiTE i R

Saab M grammi Kkiirenduse p cm/sec?, siis mgjub tema peale

joud, mille suurus diiiinides on seega:

P=M.p, st (43)
joud = mass X kiirendus.

See tidhtis formul ongi eelmises § nimetatud seaduste mate-
maatiline avaldus. On keha mass ja tema peale mdjuv joud
tuntud, siis leidub kiirendus

PN (44)
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On aga’joud ja kiirendus tuntud, siis leidub keha mass

P
M=— 4
& (45)

Aeglastatud liikumisel on kiirendusel p (aeglastus)
negatiivne mirk (§ 13,). Seda kiirendust tekitaval joul (=
takistusel, § 7,) on formuli (43) jdrele siis sama nega-
tiilvne mirk. Viimane aga niitab ainult, et takistusjoud mdgjub
vastu liikumissihti. Formuli (43) abil leidub nii siis ka
takistuse suurus, kui aeglastus ja keha mass on tuntud.

2) Kuna staatilise joudiiksuse (kg* § 17,) suurus ei ole
kogu maapinnal iihesuurune (§ 22,), siis tarvitatakse teadus-
likkudel mootmistel veel ainult diinaamilist iiksust diiiin;
viimane on nimelt igal pool iihesuurune, sest ta vordub massi
ja kiirenduse korrutisega (formul 43), mille kummagi suurus
ei olene sellest, kus teda moodetakse.

Nimi ,diiiin® on antud sellele joudiiksusele ainult tingi-
misi; tema toeline ,nimetus® tuletub mass- ja kiirendus-
iiksuse nimetustest (I, § 6): Kuna

joudiiksus (diiiin) = massiiksus X kiirendusiiksus,
siis on
diitini nimetus = g X cm/sec? = Lc%z (46)
sec

Diinaamiline joudiiksus tuletub nii siis liksustest gramm -
mass, sentimeeter ja sekund; neid tiiksusi hiiii-
takse sellepdrast pohiliksusteks. Kuna viimaste suurus
ei olene sellest, kus neid moddetakse, siis nimetatakse neil
poOhiiiksustel kujunevat mo0dusiisteemi absoluutseks.
Et eraldada absoluutse moddusiisteemi pohitiksusi teistest
tiksustest, kujutatakse neid harilikult suurte tédhtedega: 1 g =
G; 1lem=C ja 1sec=S. Seda siisteemi hiiiitakse tema
pOhiiiksuste jérele ka veel ,sentimeeter-gramm-
sekund*“ ehk CGS-siisteemiks.

CGS-siisteemi tuletatud tiksused on:

pindiiksus: 1 kv. sentimeeter —1 C?

ruumiiksus: 1 kub-sentimeeter =1 C3

kiirusiiksus: 1 sentim. sekundis =1C/S =1 CS—1

kiirendusiiksus: 1 sentim. sekund-kvadraadi kohta
=1 (e == OS5

joudiiksus: 1 dﬁﬁn=g.s%’2=Gcs~2

CGS-siisteemis tuleb moota ka kaalu diitinides, on ju kaal
ka joud. Kui pidada silmas, et raskusjoud Q (= kaal) annab

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiitisika. 5
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igale kehale niiteks vabal langemisel kiirenduse g = 981cm/sec?,
siis on kaal formuli (43) jérele

Q=M.g (43 a)

Moodetakse keha mass M grammides ja kiirendus cm/sec?-des,
siis leidubki sellest kaal diitinides.

Vabal langemisel omandab 1 gramm-mass kiirenduse
g = 981 cm/sec?; selle kiirenduse tekitab massi enese raskus-
joud =1 g*. Kuna 1 diiiin annaks gramm-massile ainul kiiren-
duse 1, siis peab 1 gramm-joud olema diilinist suurem niimitu
korda, kuimitu korda on kiirendus 981 suurem kui 1, s. t.

1 g° = 981 diiiini (47)
ning
1 diiiin = 1,02 mg*
Diiiin on seega viga viike joud: ta vordub umbes 1/1000-ga
sellest joust, millega 1 gramm-mass rohub oma aluse peale.

3) Ainult tehnikas tarvitatakse veel n. n. praktilist
moddusiisteemi, mille pohiiiksusteks on kilogrammjoud
(kg*), meeter (m) ja sekund (sec). Joudiiksus kuulub selles
siisteemis nii siis pohitiksuste hulka, massiiksus aga tuletub
esimestest.

Formuli (45) jirele peab selleks massiiksuseks olema niisugune mass,
millele joud 1 kg* annab kiirenduse 1 m/sec?, s. t.

5
kg = Rg*:

m kg* . sec?
kiirendus

prakt. siist. massiiksus = . =
Kui pidada silmas, et 1 kg* —1000 g* ja 1 m = 100 cm, siis on
* . sec2

cm

kg* . scc2

=104

Niiited: 1) Miks langevad antud maakohas koik kehad iihetaoli-
selt?

Formul (43 a) jirele on langemiskiirendus

=N
Kuna kaal (Q) on proportsionaalne keha massiga M (§ 22,), siis jéib
suhe Q/M = g koigi kehade jaoks iihesuuruseks.
2) Keha kaal on 0,02 kg — 20 g.
a) Kui suur joud annab talle kiirenduse 6 CS—2?

Formulis (43) on mass M =20 @, kiirendus p — 6CS—2; seega on
P=20G.6CS— = 120GCS—2 =120 diiiini,

sest et (46) jérele on 1 diiiin = 1GCS—2.
b) Kui suur on 15 sec jooksul kéidud tee ?

gl 6CS2.150 8
5 Lo 2

=675 C (sentimeetrit).
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¢) Kui suure kiirenduse saab sama keha 200 diiiini mdjul ?

P 200 GCS—2 %

—_——— = = 2).,
P=y %0 G 10 CS§ (10 cm/sec?)
3) Joud 7200 diitini annab kehale kiirenduse 60 cm/sec2.
a) Kui suur on keha mass?

P 7200 CGS-=2 :
M—-; —m_—? ==1206 (grammx).
b) Kui suur on selle keha kaal 45° laiuskraadil? Formuli (43-a) jérele
on kaal Q=M X g=120 G.981 CS-2= 117720 CGS-2 (diiiini).

4) Joud 2 kg* annab kehale kiirenduse 50 cm/sec2.
Kui suur on keha mass praktilise moddusiisteemi iiksustes ? Formulis
(45) tuleb teha P=2 kg* ning p — 50 cm/sec2— 0,5 m/sec’; mass
P _ 2kg* _ 4 kg*.sect
— p 0,5 misec2 ' m

® 2
Praktilises moddusiisteemis on massiiksuse nimetus Ii‘q—”;ie—g

b) Kui suur on selle keha kaal ?
Formuli (43-a) jérele on
st gk . sec? 1eidis .
kaal =M X g =4 = 9,81 bt 39,24 kg*.
5) Kuu pinnal langevad kehad kiirendusega 1,65 m/sec2.
Kui suur on selle keha mass, mille raskus on seal vedrukaalu jiirele
6,6 kg*?

Raskusjoud on 6,6 kg* = 6600 g* — 6600.981 diiiini; tema kiirendus on
1,65 m/sec: =165 cm/sec2. Formuli (43-a) jéirele on

6600 . 981 . GCS—2

s. t. kuu peal on kehade kaal ligi 6 korda viiiksem kui nende mass.

§ 25. Mekaaniline t88. 1) Harilikus elus teeme vahet kehaliku
ja vaimlise t66 vahel. Fiiilisika kisitab ainult kehalikku ehk mekaanilist
t66d. Inimene kulutab igal t66]1 oma musklijoudu; selle tagajirjel tekib
temas visimustunne: Mida suurem t66 on tehtud, seda suurem on visimus.
Sellepiirast voiksime nimetada tooks seda pohjust, mis tekitab inimeses
viisimust; voiksime moota t66 suurust visimustunde suurusega. Kuid
véisimustunne on nagu iga teinegi tunne sagedasti ekslik. Sellepiirast ei
kolba ta t60 tdpseks modtmiseks.

Tootamisel voib panna téhele, et t66 juures peab alati
mojuma mingi joud: Saani vedamisel mdjub niiteks hobuse
tombejoud, mis iiletab tee hGorumist; kivi iilestdstmisel mdjub
kde musklijoud, mis tasakaalustab keha raskusjoudu j. n. e.
Siiski ei mi#ra mdjuva jou suurus iiksi veel t66 suurust: On
hobune rakendatud né#iteks liig raske koorma ette, siis ta ei
suuda liigutada koormat paigalt ning ta ei tee ka mingit ka-
sulikku t66d; olgugi et hobune tombab ehk paigalseisvat
koormat tugevamini kui sditvat, teeb ta t66d ainult viimasel
juhusel. Sellest jireldame, et t66 juures peab olema tingi-

5%
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mata ka liikumine. T&epoolest méddravadki joud ja
liikumistee tehtava t66 suuruse:

Tostab iiks tooline néiteks 10 kg, teine aga 20 kg iihe
ja sama korguseni, siis teeb teine 2 korda suurema t60 kui
esimene. Uhtlasi peab teine t&dline tarvitama ka 2 korda
suuremat joudu, sest 20 kg tOstmisel peab tostejoud olema
2 korda suurem kui 10 kg tOstmisel. Jarjelikult on t606
proportsionaalne t66tava jouga. Tostab aga esi-
mene tooline 10 kg k a h e meetri korgusele, teine sama 10 kg
ainult i h e meetri korgusele, siis teeb esimene 2 korda suu-
rema t60 kui teine. Et ka esimese toste- ehk liikumistee
(2 m) on 2 korda suurem kui teise oma, siis peab t00
olema proportsionaalne selle tee pikkusega,
millel mdjub joud.

Nagu tOstmisel, nii on see ka igal teisel t66l: Veab
hobune niiteks rege, siis on tehtav t60 seda suurem, mida
raskem on koorem ning mida kaugemale teda veetakse, s. t.
mida suurem on tarvilik tombejoud ning mida pikem veotee.
Ka lébi seina (puu) lendav piissikuul teeb t66d, sest ta puurib
puu sisse augu; libi seina minekul peab kuul suruma seina
puud; ta peab mdjuma puu peale seda suurema survejouga,
mida kOvem on puu; surve mdjub kogu selle tee pikkusel,
millel kuul liigub puus. T66 aga on seda suurem, mida ko-
vem on puu ning mida siigavam auk, s. t. mida suurem on
joud ning pikem tema mdjumistee. Uldse on t38 alati pro-
portsionaalne nii téotava jouga kui tema teega.

Tooiliksuseks on: see t66, mida teeb 1 joudiiksus iihel
pikkusiiksusel. Valime joudiiksuseks kg-jou ning pikkusik-
suseks meetri, siis saame n. n. praktilise médodusiis-
teemi to6iiksuse, mida hiititakse meeter-kilo-
grammiks (mkg).

Tostame 1 kg iihe mtr. kdrgusele, siis on joud 1 ning t66 1 mkg.

” P ” S » » » » ” » ”» PS »
R t66 — joud X tee.
A=P.s (48)

Et joud voiks iildse tootada, selleks peab ta suutma keha
tommata liikuma, s. t. to6otav joud ei voi olla vdiksem Kkui
iiletatav takistus (n#dit. saani hoorumine). On joud suurem
kui takistus, siis tasakaalustab takistus temast ainult iihe
osa; ainult see osa, mis vordub takistusega, teebki t56d;
teine osa joust kiirendab ainult liikumist. Nii tuleb siis
formulis (48) modista P all seda joudu, mis parajasti vordub
takistusega. Sellepérast iitleb see formul ka, et t66 vor-
dub takistuse ning selle tee korrutisega, millel
iiletatakse takistust.
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2) CGS-siisteemis tuleb valida tooiliksuseks see t60, mida
teeb joud 1 diitin teepikkusel 1 cm. Seda t66d nimetatakse
diitin-sentimeetriks ehk erg’iks:

1 erg=1 diilin-sentimeeter.

See iiksus on viike; ta vOordub néiteks selle t6oga, mida
teeb #@mblik, kui ta tOuseb oma niiti pidi 1 ¢m vorra korge-
male (sest @mbliku kaal on umbes 1 mg* 21 diiiin). Sellepé-
rast tarvitatakse ka suuremat iiksust

1 joule = 10000000 ergi = 107 ergi (49)
Et 1 kg* =1000 - 981 diiiini ning 1 m = 100 cm, siis on

1 mkg = 981000 - 100 diilin-sentim. = 9,81 - 107 ergi,

ehk

1 mkg = 9,81 jouli (50)

3) Kui jou ja tee siht ei lange iihte, siis tuleb joud lahu-
tada komponentideks AB ja AC (joon. 55). millest iiks on
paralleelne, teine aga perpendi-

2 6 kulaarne liikumissihiga. Kom-
P | ————y ponentjsud AC tombab keha
i ainult poigiti. Et keha liigub

aga toeliselt ainult sihis AB,
siis on jou AC mdju sarnane
hobuse tombejouga, mis ei suu-

Joon. 55. da tdmmata koormat edasi.
Seega ei tee joud AC mingit t66d ning t66 suuruse miirab
iiksi liikumise sihis m&juv komponentjoud AB. Et viimase
suurus on P - cose, siis on t6d

A = Pcosea - s

ehk

A= P - scosc (51)
Suurus s - cose kujutab jou sihile (AD) projekteeritud teed;
nii vordub siis t66 ka terve jou (P) ning tema
sihile projekteeritud tee korrutisega.

§ 26. Voimsus. Uht ja sama t66d voib 1opetada lithema
voi pikema aja viltel. Tootegija on seda vidrtuslikum ehk
voimsam, mida kiiremini ta to6tab, s. t. mida lilhema aja
jooksul ta suudab lopetada antud t66. Voimsuseks ni-
metatakse aegiiksuses tehtavat t66d. Tehakse ¢
sec jooksul t60 A, siis on vOimsus

166 A
-aeq t (52)

Praktilises mdoddusiisteemis on vdimsusiiksuseks
seesugune voimsus, millel tehakse 1 sec viltel t66 1 mkg.
Seda iiksust nimetatakse ,meeterkilogramm sekun-
dis“ (mkg/sec). Suurema iiksusena on iildisel tarvitusel n. n.
hobujdud (HP = Horse power), mis on eelmisest 75 korda
suurem, S. t.

1 HP =15 mkg/sec (53)
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See iiksus vordub ligikaudu hobuse keskmise vOimsusega
8—10 tunnilise t66pdeva puhul. Suudab todtegija iihes sekun-
dis tosta 75 kilogrammi iihe meetri vorra, siis on tema voim-
sus 1 HP.

Inimese voimsus oleneb todaja pikkusest: Pikaajalisel to6l
voib lugeda inimese keskmiseks voimsuseks 1/10 HP; see ei tihenda muud,
kui et pikemal t66tamisel inimene suudab tdsta igas sekundis 7,5 kg iihe
meetri vorra (= 7,5 mkg tood teha). Selle pdhjal vdib niiteks arvata
viilja, missuguse aja jooksul suudab 90 kg raskune inimene ronida 2000 m
korguse mie otsa: Tousmise t66 on 2000 m X 90 kg — 180000 mkg, sest
nagu edaspidi selgub, ei olene t66 sellest, kas toustakse iiles vertikaalselt
voi kaldu. Kuna inimene suudab teha igas sekundis keskmiselt 7,5 mkg,
siis kulub tal kogu selle t66 tegemiseks 180000 mkg:7,5 mkg/sec=240(%
sec — 6°/3 tundi. Uhes tunnis voib inimene tdusta nii siis keskmiselt 300 m.

Absoluutses mdddusiisteemis on voimsusiiksusteks 1 erg-
sekundis ning 1 joule-sekundis. Viimast vGimsust
hiilitakse watf’iks (w); 1000 watti on 1 kilowatt (kw)

i 7
Uil iy joule " 107 erg (54)
sec sec
1 HP="15 mkg/sec="15"9,81 joule/sec=135,5 watt=0,7355 kw
1 kilowatt = 1,36 HP (55)

Nilited: 1) Vankri vedamine nduab tombejoudu 50 kg.
a) Kui suur t66 kulub 100 m pikkuseks veoks?
Formuli (48) jdrele on t66

A=P-s5=50 kg - 300 m =15000 mkg

b) Kui suur on vdimus, kui 100 m kidiakse 4 min, (= 240 sec)
jooksul ?

Formuljst (52) leiame

A, 15000 mkg _ 625
i Bl 240 a0n ) 25

2) Aurumasinaga tootav krana (tOstemasin) peab tdstma koorma
4 tonni (= 4000 kg) kolme meetri kdrgusele. Aurumasina vdimsus on
40 HP; kui palju aega kulub nimetatud tdstmiseks?

Formulite (52) ja (53) pohjal on
W = 40 - 75mkg/sec — 3000mkg/sec — A/t = P - s/t
Kuna on P = 4000 kg ning s =— h = 3 m, siis on

t__P-s_4000ky-3n}_4s
W IR T

3) Auru-pump peab igas minutis pumpama 360 liitrit vedelikku 50 m
korgusele iiles. Vedeliku erikaal on 1,15. Kui suur peab olema auru-
masina vdimsus ?

360 liitrit kaalub 360.- 1,15 kg =— 414 kg. Pump peab iihes minutis
tostma 414 kg 50 m vorra, s. t. ta peab tegema iihes minutis t66
A = 414 kg - 50 m = 20700 mkg. Formuli (52) jirele on selle juures vdimsus
‘A 20700 mkg mkg 345

= = T er = 345 —"° HP— 46 HP.

HP = 0,837 HP
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§ 27. Energia; hoog. 1) Kui hobune kiinaab pdldu, siis
teeb ta t66d. Selle t66 silmnéhtavaks tagajédrjeks on iileskiin-
tud vaod: Nende vagude tegemiseks ongi kulunud kogu
t60. Langeb 2 kg raskune kivi 50 m korguselt, siis teeb tema
raskusjoud ka tood, sest see joud mdjub kivi peale 50 m pikku-
sel langemisteel samal kombel, nagu hobuse joud msjus adra
peale vao pikkusel. Kuna hobuse t66 annab silmn#htava taga-
jarje, ei ole kivi langemisel mirgata seesugust tagajirge.
Selle asemel aga saab langev kivi suure kiiruse, kuna
ader jadb too 1opul seisma. Vahe seisabki selles, et hobuse
t66 on kulutatud mulla takistuse iiletamiseks, raskusjou
t60 aga ei olegi veel kulutatud, vaid ta on alles, ja nimelt
kivis eneses selle kiiruse n#ol, mille ta omandas raskusjou
mojul. Selle kiirusega vo6ib niiiid kivi ise teha tood: Niiteks
166b langev rammipakk vaia voi palgi teatud siigavuseni maa
sisse; langev vesi paneb kdima veski ratta; puud wvastu pai-
satud kirves 16hub puu (t66) jne. Nii siis: keha liikumapane-
miseks kulub teatud hulk t60d; see t66 ei ldhe aga kaotsi,
vaid ta avaldub keha seismajddmisel voi kiiruse vihenemisel.
Liikuval kehal on seega teatud toovdoime.
Seda t66voimet hiiiitakse liikumise energiaks, kinee-
tiliseks energiaks ehk keha hooks.

Hoog on seda suurem, mida suurem on kiirus: Mida
kiiremini liigub kirves, seda siigavamale tungib ta puusse,
seda suurémat t60d teeb tema; kidega visatud kuul ei jita
seinale miérkigi, Kkiire piissikuul aga puurib seinasse augu.
Uhesuguse Kkiiruse juures on suure massi hoog tugevam kui
vidikse massi oma: Suur rammipakk 166b vaia siigavamale
kui viike; raske kirves tungib siigavamale puu sisse kui
kerge jne.

2) Kahekilogrammilise kivi tdstmiseks 50 m korgusele
kulub t66 2 m X 50 kg = 100 mkg. See t66 hoidub toste-
tud kivis: niipea kui kivi saab langeda, teeb tema raskusjoud
sama t66 2 m X 50 kg = 100 mkg, mille kulul omandatud
kiirusega maapinnale joudev keha vGib teha omakord t66d.
Sellest jargneb, et tiilestOstmisel omandab iga
keha t60vdoime, mis on seda suurem, mida
korgemale tosteti keh a.

Analoogiline on n#éhtus vedru pingutamisel voi iileskee-
ramisel: Niiteks kellavedru keeramiseks kulutame teatud
hulga t66d; selle to6ga nihutame vedru aineosakesed algsei-
sust vdhe korvale; uue asetuse tottu omandavad vedruosake-
sed aga teatud t60vOoime, mis avaldub niiteks kellavérgi liiku-
mapanemises, pingulitdmmatud vibupiissi noole eemalepaisku-
mises j. n. e.
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Toovoimet, mida omandab keha oma™ asukoha muutumi-
sel v0i aineosakeste iimberasetusel, nimetatakse keha ase-
tus-energiaks ehk potentsiaalseks energi-
aks. Hoog ja potentsiaalne energia kokku méidravadki kehas
peituva mekaanilise energia kogusuuruse.

3) Korguselt h langev keha joud- AL ey =0
ku Kkiirusega ¢ maapinnale (joon. 56). |
On maa pind pehme, néiteks sitke savi, Qy |

siis tungib keha oma hoo tottuteatava
siigavuseni s maa sisse. Teel s mdjub
vastu keha liikumist maa takistus P,
mille iiletamiseks keha peab tegema
t66 P - s. Oletame et P on iithesuurune
kogu teel s, siis liigub keha maa sees

iihtlaselt aeglastatult. Et i
16ppkiirus (punktis C) on null, siis an- g
nab formul (29) selle liikumise jaoks %
gisk o R

2p T

paneme aeglastuse p asemele tema

|
|
I
|
|
[
|
| Sh
ll
|
|
|
I
|
[

védrtuse p = 11;1 (formul 44), siis saame

me?
2P
ehk P - s = 1/2me? (56)

P - s oli see t60, mida keha teeb teel s;
selleks t66ks kulutab keha kogu oma
hoo, sest 1opupunktis (C) on tema Kii-
rus ja hoog null. Kiirusega c liikuv Joon. 56.

keha suudab teha nii siis parajasti .
1/2mc? suuruse t66; jarjelikult ongi !Y2mc2 selle keha t66-
voime ehk hoog. Sellest selgub, et

hoog = pool massi X kiiruse kvadraat.
T66d ja hoogu mdddetakse iihe ja sama iiksusega.

4) Q-kilogrammilise keha tdstmiseks korgusele A2 kulu-
tame t60 Qh (kus Q on keha raskusjoud = mass X lange-
miskiirendus, formul 43a). See t66 hoidub punkti A tostetud
keha potentsiaalse energiana (joon. 56). Lange-
misel omandab keha selle energia kulul l6ppkiiruse ¢, mille
suurus on formuli (13) jdrele

c=Y)2gh

Sellest leiame, et
2gh = c2

%
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Kui panna kiirenduse g asemele tema véidrtus g = Q/m (for-
mul 43a), siis saame
Q- h = 12mc? (57)

Vorrandi pahem pool kujutab tostmiseks kulutatud t66d, parem
pool aga hoogu, mis siinnib selle t66 kulul. Vorrandite (56)
ja (57) vordlemisel selgub, et

P-s=12me2 =Q-h (58)

s. t. teatud hooga (!/2me?) liikuv keha suudab teha
parajasti niipalju t66d (P.s), kuipalju té6d (Q.h)
kulutati selle hoo tekitamiseks.

5) Voib juhtuda, et keha ldheb ainult ldbi s c¢m pakusse
kihi (nd#iteks piissikuul l&bi laua), ning et ta liigub selle kihi
taga veel kiirusega v, edasi (joon. 57).
Takistuse P mojul kahaneb kiirus teel s
suurusest v, suuruseni v, s. t. liikumine
on seal aeglastatud. Formuli (29) jdrele on

b, — .
T R
paneme aeglastuse p asemele tema v#ir-
tuse p = P/m (formul 44), siis saame:

P.s = Y2mv, — Y2mu, (59)

1/2mv; kujutab kihi juure tuleva keha
hoogu (punktis A), }/2mv,2 aga lébi kihi
ldinud keha hoogu (punktis B); seega ku-
jutab vahe /2mv; — 1/2mv; hoo kaha-

nemist teel s. Samas vorrandis kujutab :

P.s seda to6d, mis keha teeb libi kihi s Joon. 57.
minekul. Vérrand (59) iitleb seega, et keha tehtud t66 vor-
dub tema hoo kahanemisega.

Tahaksime keha hoogu tdsta, siis peaksime teda tou-
kama niiteks teepikkusel s (joon. 57) mingi jouga P. Sel tou-
kamisel kulutame t66 P.s; nimelt selle kulutatud t66 tottu
kasvabki keha Kkiirus siis suurusest v, suuruseni v,. Et liiku-
mine teel s on kiirendatud, siis annab formul (19):

0— U

8 Aire Sl
2p
millest formuli (44) abil jirgneb:
P.s = 12mv] — 1/2mv;

s. t. kulutatud t66 vordub keha hoo suurenemisega.
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6) Keha potentsiaalset energiat voib moota t6oga, mis
kulub selleks, et kehale anda seda energiat (vordle p. 4). Vii-
bib niiteks vabalt langev keha teataval silmapilgul korgusel &,
siis on tema potentsiaalne energia sel silma-
pilgul Q. h, sest kdrgusele h tdstmiseks kulub
parajasti niipalju t66d (Q on keha kaal); on
keha kiirus samal silmapilgul v, siis on tema

kineetiline energia (hoog) E; — 1/2muv?
potentsiaalne energia E,= Q.h
koguenergia E=Q.h-12mv2 (60)

Vaatleme vertikaalselt iilesvisatud keha
energiate muutumist: Viske algul (A4, joon.58)
antakse kehale algkiirus ¢ ning hoog !/2mc2=
Ey ; sel silmapilgul asub keha veel maapinnal,
nii et tema potentsiaalne energia E, = O; ko-
guenergia on aga E = E; - E, = l2mc?.

Korgusel C on E, = Q.h ja Er=1/2muvp;
formuli (31) jdrele on v, = ¢ — 2gh; jirjeli-
kult on E; = 1/2mc2 — mgh. Kuna mg= Q =
— keha kaal, siis on E, = 1/2mc2 — Qh. Kinee-
tiline energia on punktis C kahanenud nii siis
= ¢ gsamapalju, kuipalju potentsiaalne energia on

g seal kasvanud. Koguenergia on seega E =

Joon. 58. Qh -+ 12mc® — Qh = 1/2mc?, s. t. samasuur

kui punktis A.

Koigekdrgemas punktis B on v = 0 ning E; = 0;
potentsiaalne energia on seal E, = QH; seega on E = QH.
Keha langemisel moondub kogu potensiaalne energia hooks;
jarjelikult peab ta vdrduma maapinnani tagasilangenud keha
hooga. Kuna maapinnal on langeva kehe kiirus sama ¢ (§ 131),
siis on tema hoog sama 1/2mc®; seega on Q.h=1/2mc?=
— koguenergia punktis B. Keha koguenergia hoidub jar-
jelikult liikumise ajal tihesuurusena; Potent-
siaalne energia kasvab alati niipalju, kuipalju kinee-
tiline energia kahaneb ja iimberpddrdult.

Leitud seadus on ainulte erijuhus n.n. energia alal-
hoiduvuse iildisest seadusest, mille jirele iikski energia
ei voi iialgi hdvineda, vaid ta voib ainult moonduda
teistsuguseks energiaks (ndit. potentsiaalne energia Kineetili-
seks ja iimberpoordult).

Niiited: 1) 981 kilogrammiline vanker veereb kiirusega ¢ = 1,25 m/sec.
Kui suur on vankri hoog?

Mass M — 981 kg:
Kgim? o

Hoog A = 1/2 Mv2 = 1/2. 981 kg . (1,25 m/sec)2 = 767 — T

2
Rt AL Lol = 707 O
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Kuna diitin =g . cm/sec? (formul 46), siis on g. cm? /sec? = diiiin X
cm=erg, s.t. 1

A = 767 .107 ergi = 767 jouli — 767/9,81 mkg (form. 50).
A = 78,1 mkg."
b) Kui kaugele liigub vanker ainult oma hooga, kui hddrumist vdib
kujutada 40 kilogrammilise jouga, mis mdjub vastu liikumist?
Liikugu vanker x meetrit; sellel teel kulub hddrumise iiletamiseks t56
40 kg X x m.

Et see to6 peab tulema hoolt A = 78,1 mkg, siis on 40 kg.x m =
="78,1 mkyg, s t.
__ 781 mkg

10 kg = 1,95 m.

2) Piissikuul, mille kaal on 12 g, lahkub 0,8 m pikkusest piissirauast
kiirusega 60000 CS—1 (= 600 m/sec),

a) Kui suur on kuuli hoog?
Formul (56) annab:
_ Mv2 12 G. 600002 C25—2
e vy 2

A = 2160 . 107 C2GS—> (erg) = 2160 joule.

b) Kui suur on piissirohu gaasi surve P, mis tdukab kuuli piissi-
rauast vilja?

Kuuli hoog vordub gaasi surve tddga P.s, kus s on see tee, mille
pikkusel surve mdjub, s. t. piissiraua pikkus 0.8m =80 cm.

A 2160. 107 C2GS—2

= v ¥ PRS- N et c et sl et < B L E T 7 = 1
A=P.s; ja P 3 80 O 27.107 CGS— (diiiini).

c) Kui suur on kuuli kiirendus ja kui kaua liigub ta piissirauas ?

Formulist (8) saame
v2 (60000 CS—1)2
_——_——— = —2
o 2.80 C 22,5.106 C§
Formuli (3) jérele on
v 60000 CS—1
t__p__z——z CS—2—0'0027 S.
d) Kui suur on piissirohu plahvatuse vdimsus?
Formul (52) annab
A 2160.107 G2GS—2
T 0,0027 S
8.105 watt — 800 kilowatt — 1088 HP.

W= =8.1012 C2GS—3 (erg-sekundis) —

3) Palgi maasse-rannamisel lastakse tema peale langeda 120 kg ras-
kune koorem 8 m kdrguselt. Iga hoobi juures liheb palk 0,5m v&rra maa
sisse. Kui suur on maapinna takistus?

Tdhendame otsitud takistuse (jou) tihega x (kg), siis teeb palk igal

hoobil t6d
A=0,5m.x kg = 0,5x mkg.
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Selle t6oga peab vorduma langeva koorma hoog; viimane on A= 1/2Mv?;
et langemine on iihtlaselt kiirendatud, siis annab formul (13) 18ppkiiruse

V= V2gh; kui see viidirlus panna eelmisse formulisse, on
A=12M.2gh=Mg.h

Kuna M.g on koorma kaal (formul 43-a), mis praegusel juhusel vdrdub
120 kg-ga, siis on

A =120 kg . 8 m = 960 mkg
Sellest jérgneb:
0,5x mkg — 960 mkg.
960 mkg

X="m =190k

Peatiikk II: _
Kova keha tasakaal. Masinad.

§ 28. Pdoordemoment. 1) Asetame keha teraviku
otsa, siis toetub ta ainult ii h e s punktis; kinnitame Ghukese
ketta peenele vollile, siis voib pidada volli lihtsaks sirgjoo-
neks, keha kinnituskohta aga iiheksainsaks punktiks. Koigil
neil juhustel v3ib keha podrduda oma tugipunkti iimber; seda
punkti hiiiitakse sellepérast ka poordepunktiks. Ketta
(joon. 59) &ire kiilge riputa-
tud koorma P raskusjoud
poorab ketast seni kuni koo-
rem asub seisu @, mille-
juures tema raskusjoud ldheb
otse ldbi tugipunkti O. Kat-
sume takistada ketta poordu-
mist nditeks kiega, siis tun-
neme, et podrdumine ei siinni
alati iihetugevuselt: seisul
P, poorab iiks ja sama joud
(koorem) tugevamini kui sei-
sul P; seisul Q aga ei poora

.

\

A\
3
N

ta ketast iildse. Pooramise m
tugevuse méérab jarjelikult Yot
mitte ainult jou suurus, vaid Snan 1B

ka tema mojumise viis: Kui

tugipunktist O langetada perpendiklid (a, b, ¢,) joudude sihti-
dele, siis selgub, et P, siht seisab poordepunktist O kaugemal
kui P oma; jou @ siht aga ldheb otse libi O, mis tidhendab,
et tema sihi kaugus on null. Nagu tipsem katse nditab, siin-
nib pédrdumine nimelt proportsionaalselt jou kaugusega poorde-
punktist; seda kaugust nimetatakse jou 6laks ehk poor-
dedlaks (a, b ja ¢). Et joud poorab teadagi seda tugeva-
mini, mida suurem ta on, siis on pddrdumise tugevus ehk n.
npéordemoment (staatiline moment) proportsio-
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naalne nii jou tugevuse kui tema 0la pikkusega; ta vordub
seega molema suuruse korrutisega :
poéordemoment = joud X poordedlg
: M—=pxa (61)
Joud médrab #ra igakiilgselt lihtsa edasiliikumise, poorde-
moment aga kehade poordumise. Seega etendab poordemo-
ment sama osa poordumisel, missugust etendab lihtne joud
edasiliikumisel.

Kui leida seesugune joud S, mis dlaga k —1 cm pbodrab samatuge-
vasti kui joud P dla a puhul, siis on mdlemate pddrdemomendid iihe-

suurused, s. t. Pl 2l 1l

Antud jou P pdordemoment vdrdub arvuliselt nii siis selle
jou (S) suurusega, mis pddérab dlaga 1 ¢cm sama tuge-
vasti kui antud p66rdemomentki.

On olg null (joud Q), siis on ka péordemoment 0 ning
keha ei poordu iildse, vaid ta asub tasakaalus. Sel juhu-
sel ldheb jou siht l&bi podrdepunkti ning joud ise tasakaalus-
tub toe (volli 0) vastumdjuga (§ 18): On joud sihitud léibi
poordepunkti, siis asub keha tasakaalus ; {imberpoordult:
asub keha tasakaalus, siis peab joud olema sihitud
léibi p66rdepunkiti.

2) Kuna podérdemomendi suurus oleneb ainult jou ja
tema Ola suurusest, siis ei moju jou siht podrdumise tugevuse
peale: juhime nditeks koorma tombejou R (joon. 59) rulli abil
kald-sihti, siis on selle jou poordemoment R.b; kuigi teine
. joud P mdjub vertikaalsihis, pddrab tema ikkagi sama tuge-
vasti, kui aga molemate momendid on iihesuurused, s. t. kui
R.b=P.a Et joud R poorab keha iihele, joud P aga tei-
sele poole, siis loetakse nende momentide sihte vastupi-
diseks. On lepitud kokku pidada positiivseks (+)
seda momenti, mis poorab keha piéri kellanditajat, nega-
tiivseks (—) aga seda, mis poorab keha vastu kellandi-
tajat. Jou P moment on seega - P.a, jou R oma aga —R.b.

Ketta poordumisel voib olla iildse ainult 2 sihti; selle-
pirast on mitme péérdemomendi koosmdju sarnane iihel sirg-
joonel mojuvate joudude koosmdjuga, voib ju ka neil joudu-
del olla ainult 2 sihti. Podrdemomendid liituvad jérjelikult
samal kombel kui nimetatud joudki; s. t. péordemomendid
liituvad lihtsa algebralise summeerimise teel. Jou P
ja R koosmdjul on resulteeriv moment seega

M=—P.a—R.b.
On resulteeriv moment null, siis ei voi keha iildse pdorduda,
s. t. ta peab viibima tasakaalus.

§ 29. Keha kahe punkti peale méjuvate joudude
liitmine. MGjugu keha peale 2 joudu P ja Q (joon. 60),
mis asuvad iihel tasapinnal. Kanname joudude rakendus-
punktid piki nende mdjumissihte kuni 16ikepunktini C (§ 16).
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Niitid mdjuvad antud joud P’ ja Q iihes punktis C.
Paralleelogrammi seaduse
idrele liituvad nad selle-
pérast iiheksresultantjouks
R’ Viimase rakenduspunk-
tiks voib valida keha mis-
tahes punkti M, mis asub
R’ mdjumissihil. Kuna R’
tdidab P’ ja Q aset, siis
ongi R antud joudude P
ja @ resultantjoud.

Vo6ib kujutada ene-
sele ette, et ldbi M on
tdmmatud joonistuspinnaga
perpendikulaarne telg,mille
iimber keha vo0ib vabalt
poorduda. Kuna resul-
tantjoud R ldheb otse ldbi

selle telje, siis tema ei L
saa poorda keha. Jirje- 3
likult ei v6i keha poordu- Joom: 80,

da ka nende joudude P

ja Q mojul, mille aset tdidab R. Sellepdrast peab P ja Q
poordemoment punkti M suhtes olema null. Kuna pddrde-
Oladeks on punktist M langetatud perpendikulaarjooned a ja b,
siis on jou P poordemoment — Pa ning jou Q oma -+ Qb. Kui
molemate summa on null, siis on nad arvuliselt iihesuuru-
sed, s. t.

Pa = Qb (62)

s. t. resultantjou rakenduspunkt peab asuma nii, et
komponentjoudude pdsrdemomendid selle punkti
suhtes oleksid vordsed.

Kuna joudu (R) voib iimber paigutada tema mojumissihis,
siis peab nimetatud tingimus olema tididetud kdigi nende punk-
tide jaoks, mis asuvad sirgjoonel CM.

Vorrand (62) tuletub ka otse joonistusest 60: Kolmnurgad ACF ja
BCF on vordpindsed (sest AC = BF; BC = AF ning CF = CF); iihise
baasi CF tottu on neil ka vordsed kdrgused. Samad korgused on
ka kolmnurkadel CAM ja CBM, millel samuti tthine baas CM; jirjelikult
on ka need kolmnurgad vordpindsed. Votame CAM baasiks CA ning CBM
baasiks CB, siis on esimese kolmnurga pind 12CA.DM = 12P.a ning teise
oma 12CB.ME — 12Q.b. Nende pindade vOdrdsusest jéirgneb, et

P.a==Q.b

§ 30. Uhtepidi sihitud paralleeljsudude liitmine.

1) Joonistusel 61 kujutatud aparaadil tdmbavad niitide
otsa seotud koormad P ja Q varva AB otse vertikaalselt iiles;
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seega on niitide tombejoud P’ ja Q paralleelsed. Nende jou-
dude tasakaalustamiseks riputame varva kiilge koorma R, mille
suuruse ja riputamispunkti (M) valime nii, et varb hoiduks tasa-
kaalus. Katse néitab,
D et varb on tasakaa-
lus ainult sel juhusel,
kuikoorem R= P--Q
3 ning kui M on valitud
nii, et BM:AM=P:Q.
On niiteks P = 2 kg
ja Q=4 kg, siis on
% P:Q=1/2; sel puhul
leiame katsel, et ka
Q BM:MA =12, st
et koorem peab rip-
puma varva esimesel
v kolmandikul otsast B.
Tasakaalustav
joud R peab vor-
Joon. 61. duma @ ja P re-
sultantjouga R
(19,). Jérjelikult on ka R"=P -+ Q ning BM: MA — P’ :Q.
Nii siis: Resultantjoud peab vérduma komponentjéu-
dude summaga; ta peab olema nendega paralleelne
ja samapidi sihitud. Tema rakenduspunkt jagab
komponentjéoudude rakenduspunktide iihendusjoone
iimberpéérdud proportsioonis komponentjoudude
suurustega. Resultantidud asub jirjelikult alati suurema
jou ldheduses. Vordsete komponentjdudude resultant-
joud seisab siimmeetriliselt esimeste vahel.

Tasakaalus viibivat varba AB (joon. 61) vdib poérda kui-
tahes kaldu, ilma et tasakaal rikkuks; tingimuseks on selle-
juures ainult, et koik kolm joudu
jadks omavahel paralleelseks.
Joud jadvad aga paralleelseteks ka
siis, kui nad koik ise poorduvad
ithe ja sama nurga vorra. Sel-
lest selgub, et resultantjdou ra-
kenduspunkt jdaab koigi
paralleeljdudude tihetaoli-
sel poéordumisel endisse
kohta.

2) Mdjub keha peale mitu pa-
ralleeljoudu P,, P,, P, ja P, (joon. 62),
siis liituvad nad paarikaupa eelmise
seaduse jédrele iiheks resultantjouks
R, mille suurus vordub koigi kom- Joon. 62.
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petentjbudude summaga ning mille rakenduspunkt (M) asub
antud jou dude vahel. Viimast punkti hiilitakse ka pa-
ralleeljoudude keskpunktiks; tema asukoht lei-
dub lihtsal geomeetrilisel konstruktsioonil.

Jou P, ja P, resultantjou (P, -} P,) rakenduspunkt M, jagab sirg-
joone A, A, nii, et A\M,: M, A,—P,:P,; sellega on miiratud M, asukoht.
Liidame selle resultantjdu kolmanda kompetentjouga P,, siis jagab uus resul-
tantjoud (P,+ P, + P,) sirgjoone M, A, nii, et M, M,: M,A,—P,:(P,+P,);
sellest leidub rakenduspunkt M,. Neljanda jou (P,) juureliitmisel peab
olema M, M: MA, — P, : (P, + P, + P,). Kbigi nelja jou resultantjoud
(P, + P, + P, + P,) =— R ongi rakendatud selkombel leitud punktis M

Kuna resultantjou rakenduspunkt ei nihku paigalt, kui
iihevorra poorda kaht mis tahes paralleeljoudu, siis ei tee ta
seda ka koigi paralleeljoudude iihetaolisel p6ordumisel: Paral=-
leeljoudude iihetaolisel poordumisel ei muutu nende
resultantjou rakenduspunkti asukoht.

3) Paralleeljoudude P ja Q (joon. 63) liitmist toimetatakse
graafiliselt jirgmiselt: Antud joudude rakenduspunktide A ja
B kiilge rakendatakse 2 abijoudu S ja 7, mis md&juvad sihis
AB teine-teise vastu. Need joud tasakaalustuvad ning ei avalda

i
4

Wy,

/.//////

/8

7

Joon. 63.

keha peale mingit méju. P ja'S liituvad resultantjouks R,
- Q ja T aga resultantjouks R,. Resultantjoud R, ja R, kan-
takse nende sihtide 16ikepunkti C; seal lahutatakse nad endis-
teks komponentjoududeks (S’, P’ ning 7", 0'). Komponentjoud
S’ ja T’ tasakaalustuvad, mille tottu j@éb jérele ainult joudude
P’ ja Q mdju. Et need joud mdjuvad iihes sihis ja iihe punkti
(C) peale, siis on nende resultantjoud

R=P +Q=P+Q
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Joud R voib tédita koigi antud joudude aset; seega ongi
tema P ja Q resultantjoud. Tema rakenduspunktiks v5ib
valida niiteks sirgjoonel AB asuv punkt M. Kui teha see
punkt keha poordepunktiks (vordle § 29), siis ldheb resultant-
joud R ldbi poordepunkli ning keha ei poordu ei R enese ega
tema komponentjoudude P ja Q mdjul. Jérjelikult peavad P
ja Q poordemomendid punkti M suhtes olema vordsed. Tom-
bame ldbi M poordedlad a ja b, siis peab olema Pa = Qb.
Et aga b:a = BM: AM, siis jirgneb sellest:

Frtl—=0rva—"BN: AN
millega toestubki katsest leitud seadus (p. 1).

See seadus jdrgneb ka otse joonistusest 63: Kolmnurgad CDFE ja
CAM ning CGF ja CBM on paarikaupa sarnased. Esimesest paarist jiirg-
neb: AM: DE — MC : EC, teisest paarist — BM: GP — MC : FC.

Kuna DE = § = T = FG, siis leiame sellest, et

AM :BM — FCEC = Q P —= Q:P.

§ 31. Antud jou lahutamine kaheks paralleeljouks.

1) Kuna 2 paralleeljoudu summeeruvad iihiseks resultant-
jouks, siis vdib pidada iga antud joudu seesuguseks resultant-
jouks ning voib leida need komponentjoud, millest antud joud
voiks seista koos. Sel teel lahutame antud jou kaheks
uueks jouks, mis voivat tdita esimese aset. Jou lahutamisel
tuleb ainult pidada silmas, et komponentjoudude summa peab
vorduma antud jouga ning et nende rakenduspunktide kaugu-
sed antud joust peavad olema iimberpoordult proportsionaal-
sed komponentjoudude suurustega. Et antud joudu voib lahu-
tada vdga mitmel viisil, siis on lahutamisiilesandel iihemdtte-
line lahendus ainult sel puhul, kui on tuntud mdningad
kitsendavad tingimused. On nditeks tuntud otsitavate kompo-
nentjoudude rakenduspunktid, siis voime leida nende suurused ;
on aga antud komponentjoudude suurused, siis vOoime leida
nende rakenduspunktid; i{ihe komponentjou suuruse ja teise
rakenduspunkti pohjal leidub esimese jou rakenduspunkt ja
teise suurus j. n. e.

Niiide: Kahes punktis toetatud 80 ¢ raskuse varva kiilge on kinni-
tatud punktis C kaalupomm R -—=300g, nii et BC=1,5AC. (Joon. 64).
Kui suur on surve mdlema tugipunkti peale? Varva raskus iiksinda aval-
dab kummagi tugipunkti peale iihesuuruse surve, mis vordub varva poole
kaaluga p =40 g. Koorma R survete P ja Q summa peab vorduma koorma

kaaluga R:
P+ Q=R.

Peale selle peavad otsitavad komponentjoud P ja Q olema {imberpdordult
proportsionaalsed nende rakenduspunktide kaugustega antud jou R raken-
duspunktist, s. t.

A

Q~ AC

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiis ika. 6
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'a°.~°,°

P-op

Joon. 64.
Et aga BC=1,5 AC ja R—=300 g, siis on
P ABAC . i
0~ 40 — 15 ehk P—=150Q

R=Q+15Q=300 g; Q=120 ¢
ja P=1,5Q =180 g.
Uhes varva enese kaaluga on surve punkli A peale P+ p—180g+440g
ning punkti B peale Q-+ ¢=120¢g+440¢g. On tugipunktideks (A ja B)
niiiteks kaks kirjakaalu, siis niiitavad need tdepoolest 220 ja 160 grammi.

§ 32. Kahe vastupidisihitud paralleeljéu liitmine.
Joupaar. 1) Joonistusel 65 kujutatud varba AM tdmbab
koorem Q jouga @ alla, koorem P aga jouga P’ otse iiles.
F’ ja Q on paralleelsed ning otse vastupidi sihitud. Nende
tasakaalustamiseks peame riputama varva teise otsa (M)
kiilge mingi koorma Z. Tasakaalu puhul peab selle koorma
raskusjoud Z' (tasakaalustav joud) vorduma Q ja P’ resultant-
jouga R’ nii et koorma Z suu-
rus midrabki otsitud resultant-
pA jou R’ suuruse. On katsel nii-

teks Q=2 kg, P—=—5 kg ning

AR  AB=6cm, siis leiame, et tasa-

B t kaaluks peab olema Z =3 kg
+ (=5—2) ning MB=4cm. Re-

.- g M  sultantjou rakenduspunkti kaugu-

; | sed MB ja MA suhtuvad nii siis
3 [ kui 4:(4-+6)=2:5; antud joud
“,b 1%  agasuhtuvad samuti kuiQ : P=2:5.

é Teistsugustel andmetel peab Z ja
MB olema teistsugune, kuid alati
o leiame, et tasakaal on vdimalik
i ainult siis, kui on
Z=P—Q,ehk RR =P —Q
ning kui
MB:MA=Q:P, ehk MB-MA=Q : P
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Sellest jirgneb: Kahe vastupidi sihitud paralleeljou
resultantjéoud vordub komponentjoudude vahega ning
mdjub suurema komponendi (P’) sihis. Tema raken-
duspunkt asub komponentjéudude rakenduspunktide
iihendusjoone pikendusel, ja nimelt suurema kompo-
nentjou (P’) taga. Resultantjéou rakenduspunkti kau-
gused komponentjéoudude rakenduspunktidest on

iimberpdéérdult proportsionaalsed komponentjéoudude
suurustega.

2) Graafiliselt liidetakse vastupidi sihitud paralleeljoude
jargmiselt: Antud joudude Q ja P rakenduspunktide A ja B
(joon. 66) kiilge rakendatakse iiksteise vastu sihitud abijoud

Joon, 66.

S ja 7, mille koosmdju tasakaalustub. Q ja S liitub iiheks
jouks R,, samuti P ja T teiseks jouks R,. Rakendame R, ja
R, nende sihtide 10ikepunkti C kiilge ja lahutame nad seal
esialgseteks komponentjoududeks @', S’ ning P/, 7. Joud S’
ja T’ tasakaalustuvad ka seal, nii et jérele jaéb ainult Q ja P’.
Viimased mojuvad iihe punkti peale otse vastupidistes sihtides;
nende resultantjoud on R = P’ — @/, mis on iihtlasi ka antud
joudude P ja Q resultantjouks. Jou R voime viia sihis CM

6%
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iilles kuni antud joudude rakenduspunktide iihendusjooneni AB
(punkti M). Teeme rakenduspunkti M keha tugipunktiks, siis
ei poérdu keha jou R mdjul (§ 28,); et aga R tdidab P ja Q
aset, siis ei pdordu keha ka antud jdudude koosmdjul, s.t. P
ja Q ps6rdemomendid punkti M suhtes peavad
olema vdrdsed: Langetame punktist M perpendikulaar-
joone (MN) antud joudude sihtidele, siis on poordedlgadeks a
ja b ning poordemomentideks Pa ja Ob. Et Pa = Qb, siis on
b:a= P:Q. Kuna aga b:a — MA : MB, siis jirgnebki sellest
eelpool nimetatud seadus:

MA: MB = P:Q.

3) On kaks vastupidi sihitud paralleeljoudu vords ed
siis moodustavad nad n.n. jGupaari (joon. 67). Nende re-
sultantjoud on P — Q = O; viimase rakenduspunkt (M) peaks
asuma sirgjoone AB pikendusel, ja nimelt nii, et MA: MB =
DP:Q=1. Jarjelikult peaks selle punkti jaoks olema MA — MB.
See on vdimalik ainult siis, kui M asub I6pmatu kaugel. Et
aga lopmatu kaugel raken-
datud joud ei saa iildse mo-

juda keha peale, siis tdhen- a b

dab see, et jOupaaril ei FEoy—"— "+, . ' M
olegi resultantjoudu; ei = ——0—_

ole nii siis olemas ka seesu- t

gust joudu, mis voiks tasa-

kaalustada jOoupaari, sest ta- Q
sakaalustav joud peaks vor- Joon 8T

duma resultantjouga.

Et joupaari resultantjoud on null, siis ei v0i tema siinni-
tada edasiliikumist (sest joud ,null“ ei tduka keha liikuma).
JOoupaar voib ainult pddrda, s.t. ta siinnitab ainult
tiirliikumist.

JOoupaari viadrtuseks loetakse tema poordemomentide
summat mistahes punkti suhtes: Valime pdordepunktiks néi-
teks O (joon. 67), siis on joupaari vidrtus Pa -+ Qb = P (a+b)
= Pl. Kuhu me ka ei viiks punkti O, summa (a- b) =1
jaiib alati endiseks: JOupaari vidiirtus (P) ei olene
poordepunktist.

Joupaarid liituvad samal kombel kui podrdemomendidki -
(§ 28,); kahe joupaari koosmdjul on seega resulteerivaks
pooérdemomendiks komponentjoupaaride véirtuste algebraline
summa. Keha viibib tasakaalus, kui resulteeriva joupaari
véddrtus on null; antud jGupaar tasakaalustub jarjeli-
kult teise samasuure kuid vastupidi sihitud jou-
paariga.
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§ 33. Keha raskuspunkt. 1) Keha iga osakese peale
mojub vertikaalne raskusjoud; et keha seisab koos miiramatu
hulgast osakestest, siis mdjub kogu keha peale I6pmatu hulk
viga viikesi paralleeljdude, mis teda tombavad maakera
kiilge. Need joud liituvad iiheks resultantjduks (§ 30,), mis
vordub kogu keha raskusega. Selle resultantjou rakendus-
punkti nimetatakse keha raskuspunktiks.

Keha poordumisel ei muutu tema osakeste vastastikune
seis ega nende raskusjoud. Et viimased jiivad ikka verti-
kaalseks (s. t. vastastikku paralleelseks), siis ei muutu keha
poordumisel nende joudude resultantjoud (keha kaal) ega tema
rakenduspunkt (§ 30,): Raskuspunkt jiiiib keha igal
seisul iihte ja samasse kohta.

Et resultantjoud vdib tiita koigi komponentjoudude aset,
siis vbib enesele ette kujutada, nagu tombuks maakera kiilge
ainult keha raskuspunkt, s. t. nagu oleks keha kogu mass
koondatud raskuspunktis. Keha edasiliikumist v5ib sellepirast
kujutada tema raskuspunkti liikumisega, keha tasakaalu —
tema raskuspunkti tasakaaluga j. n. e. Toetame niiteks keha
tema raskuspunktis, siis ei saa viimane toe vastumdju tdttu
langeda ; jarjelikult ei saa ka keha ise langeda. Vabal lange-
misel liigub keha alati vertikaalsihis; tema raskuspunkt
liigub sellepérast n. n. langemisjoont mosda, mille all
moistetakse libi raskuspunkti tdmmatud vertikaaljoont Toe-
tame keha kus tahes kohal selle langemisjoone sihil, siis takis-
tab tugi raskuspunkti ja iihes sellega kogu keha langemist,
nii et keha peab ji&ma tasakaalu. Umberpoérdult: on keha
tasakaalus, siis peab tugipunkt asuma langemisjoonel,
sest vastasel korral saaks raskuspunkt (tihendab ka kogu
keha) langeda. N&oril rippuv keha on niiteks tasakaalus;
sellepirast peab ndori kinnituskoht (tugipunkt) asuma, lange-
misjoonel, s. t. raskuspunkt peab seisma néori sihil.

2) Viimasel asja-
olul pShjeneb Ghukeste
kehade  raskuspunkti
leidmine: Riputame dhu-

A kese keha, niiteks pa-
berlehe, nurka A pidi

noori otsa (joon. 68),

siis peab tema raskus-

punkt asuma no6ori sihil

AB; riputame sama lehe

iiles nurka C pidi (joon.

69), siis peab raskus-

8 punkt seisma sihil CD.

45 Jirjelikult asub raskus-
Joon. 68. punkt AB ja CD 15ike- Joon. 69.
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punktis K. Torkame libi K mingi telje (nditeks ndela), siis
toetub raskuspunkt vastu ndéela pa-
berlehe igal seisul ning leht ei saa
selle tottu ei liikuda ega poorduda.

Vo6ib juhtuda, et raskuspuntk
asub viljaspool keha: niiteks on
joonistusel 70 kujutatud looga ras-
kuspunktiks teraviku tipp K, mis
seisab looga otsadele kinnitatud ke-
rade vahel. Toetub look selles
punktis, siis hoidub ta tasakaa-
lus.

Joon. 70.

§ 34. Kehade raskuspunkti midramine. 1) Uhtlaste
kehade raskuspunkti asukoht oleneb nende kujust. Katse
néitab, et peene, sirge traadi raskuspunkt asub tema kesk-
kohas; traadist painutatud ringi, poliigooni ja teiste geo-
meetriliste kujude raskuspunkt seisab nende geomeetri-
lises keskpunktis j. n. e. Et peenet traati vGib pidada
lihtsaks geomeetriliseks jooneks, siis deldakse ka, et sirg-
joone, ringjoone, poliigooni j.n.e. raskuspunkt
asub nende kujude geomeetrilises kesk-
kohas.

2) Usna dhukest keha (paberleht) vGib pidada geomeet-
riliseks pinnaks. Selles mottes radgitakse pinna raskus-
punktist. Niiteks lei-
takse tasase kolm-
nurga  raskuspunkt
jirgmiselt: kogu kolm-
nurga pind jagatakse
baasiga AC paralleelse- A 7 A\
teks kitsasteks ribadeks g / AN
(joon. 71). Uht seesugust S 7
. riba voib pidada sirg- A
jooneks, mille raskus- A<
punkt asub tema kesk-
kohas.  K®0igi nende

B

.S
N
\
\
e

7
73
v

D

C
Joon. 71.

ribade  raskuspunktid
seisavad seega mediaa-
nil BD; samal joonel
peab asuma jarjelikult
ka kogu kolmnurga ras-
kuspunkt. Kui niitid
jagada sama kolmnurk
baasiga BC paralleelse-
teks ribadeks, siis lei-
dub, et raskuspunkt
peab asuma ka mediaa-
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nil AE (joon. 72). Jiarjelikult asub kolmnurga raskuspunkt
tema mediaanide 16ikepunktis . Kuna AD = DC jaBE = EC,
siis on AB = 2DE. Kolmnurkade sarnadusest jirgneb:
BK:KD= AB:DE=2:1,s.t., et KD =13BD. Kolmnurga
raskuspunkt seisab mediaani esimesel
kolmandikul (baasilt arvatud).

3) Eelmise pohjal leidub ka kolmtahkse piiramiidi
raskuspunkt. Selleks kujutame enesele ette, et kogu piiramiid
on jagatud baasiga BDC paral-
leelseteks lehesarnasteks kolm-
nurkadeks (joon. 73). Esimese
kolmnurga BDC raskuspunkt A,
seisab mediaanil DM; koigi jirg-
nevate kolmnurkade raskuspunk-
tid peavad seisma sirgjoonel AK ;
samal joonel peab asuma ka kogu
pliramiidi raskuspunkt. Niitid kuju-
tame ette, et piliramiid on jaga-
tud tahuga ABC paralleelseteks
kolmnurkadeks. Koigi nende ko!m-
nurkade raskuspunktid peavad
seisma sirgjoonel DK,, kus K, on
tahu ABC raskuspunkt, mis asub
mediaanil AM. Piiramiidi raskus- Joon. 73.
punkt on seega AK, ja DK, |5ike-
punktis S; (m6lemad sirgjooned asuvad tasapinnal AMD). Et
MK, —13AM ja MK, = 1/3s MD, siis on K, K, paralleelne ser-
vaga AD ning K, K, = 1/3AD. Kolmnurkade ASD ja K, SK,
sarnadusest jargneb: AS:SK, = AD:K K, = 3:1, ehk AS =
3 SK, ning SK, =14+ AK,. Piiramiidi raskuspunkt
asub baasi raskuspunkti ja pliramiidi tipu
iihendusjoone esimesel veerandil. Sama seadus
méirab ka hulktahkse piiramiidi ning k 0 o n u s e raskuspunkti.

Ulevalkirjeldatud kombel on kerge tdestada, et iihtlase
kera, prisma, silindri j.n.e.raskuspunkt asub
nende kehade geomeetrilises keskkohas.

4) On kehal seesugune kuju, et teda voib lahutada mit-
meks korrapidrase kujuga kehaks voi on keha liidetud kokku
mitmest isesuguse ainega osast, siis tuleb leida nende osade

raskuspunktid, viimaste kiilge raken-
= dada nende raskusjoud ning need liita
R iiheks resultantjouks. Selle rakendus-
F e ?1-%-’- -~~~ punkt ongi kogu keha raskuspunkt.
' Joonistusel 74 kujutatud keha vdib
niiteks lahutada kaheks: silindriks ja
koonuseks. Esimese raskuspunkt S,
seisab silindri telje keskkohas; koo-
Joon. 74. nuse raskuspunkt asub sama telje esi-
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mesel veerandil (baasilt arvatud). On C ja K nende osade
kaal, siis leidub resultantjou rakenduspunkt S proportsioonist
S,S8:88,=K:C.

5) Keerulisema kujuga kehade raskuspunkti voib leida
n.n. momentide seadusega: on P, P,, P, j. n. e.
keha iiksikute osade raskusjoud X
(joon. 75), siis peavad need joud A ot lien T e
keha poorma mingi vabalt vali- 5 Ny
tud punkti O timber; kujutame a,
joudude kaugust sellest punk-
tist (poordedlad) tdhega a, a, : Py
a, j. n. e, siis on pbdrdemo-
mendid P, a,, P,a,, P,a, j.n.e. R
Ko6ik need momendid summee-
ruvad (§ 28,) iihiseks resultant-
momendiks 11 = P, a, | P,a,+
P,a,+...= 3 P.a (kus mark
Y tihendab ,summa“). Et re- Y
sultantjoud R voib tédita koigi 3

S 4s oon. 75.
komponentjoudude aset, siis
peab ta p6orma samatugevasti kui koik komponentjoud kokku,
s. t. resultantjbu podérdemoment R.x peab vorduma kom-

M ponentjoudude poordemomentide
summaga; kui silmas pidada, et
R=P + P, + Py+..=2 P,

siis on
. J—=3a,

millest leidub resultantjou raken-
duspunkti (= kogu keha raskus-
punkti) kaugus (x) vabalt valitud
poordepunktist O:

\'V
A (63)
Xk
Néide. Ringkaare mn= L (joon.76)
raskuspunkt leidub eelmise seaduse
pthjal jdrgmiselt: Diameeter NO  jagab
kogu ksare siimmeetriliselt pooleks;
sellepéirast peab otsitud raskuspunkt
(K) ceisma sellel siimmeetriijconel.
Jagame kogu kaare 10pmatu viiikes-
teks osadeks, millest igaliihel olgu pik-
kus L Osakest / vdib pideda sirgjooneks,
sellepiirast on tema raskusjoud (P) raken-
Joon. 76. dalud  keskkohas. Valime pdoide-
punktiks kaare sentrumi O, siis podrab
joud P momendiga P.a, lus a on osakese [ kaugus (/s) diameeirist OM.
Kui leida koigi osakesle [ ptdrdemomendid punkti O suhtes, siis vordub
nende summa resuvltantjtud R podidemomendiga R.x, (kus x tihendab R
kaugust punktist 0):

. s

Bia=3 P&
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Kuna raskusjoud on proportsionaalne kaare pikkusega, siis on
P:R=1:L, sest R vdordub kogu kaare kaaluga. Sellest jirgneb, et
P.L=R.l, ehk P= IZ? .l. Seades eelmisse vdrrandisse P asemele see
viirtus, saame

R.x=P1.a1+P2.a2+Ps.as+.... l:a1+f l2a2+-..

Mba N::

28

L(llax+lza2—}— v )=

ehk L.x—Xl.a

Kuna kaareosakest / voib pidada sirgjooneks, siis jédrgneb joonistusel
dramirgitud kolmnurkade sarnadusest, et r:a—=—17:s.ehk l.a=r.s. Selle
abil snnab viimne vorrand:

L.x=2Xl.a=Z2r.s=r.2s
sest raadius r jdsb iihesuuruseks iga osakese / juures. Suurus s kujutab
osakese [ projektsiconi diameetrile OM; koigi osakeste I projektsioonide
somma vordub aga kogu kaare mn projektsiooniga S, sellepirast on
r2gs=r.S8S=1L.x, ning
S pingjoon
sy it

Poolringi jacks on L —nr ja § = 2r, sellepirast seisab poolringi
raskuspunkt (K) ringi sentrumist kaugusel
s g
Y

§ 35. Kehade tasakaal. 1) Uhes punktis toetatud
keha voib viibida tasakaalus, kui tugipunkt seisab langemis-
joonel (§ 33). Mdjuvad peale raskusjou veel teised joud, siis
on keha tasakaalus, kui tugipunkt asub resul-
tantjou sihil. Toetatud keha voib kas tasakaalus piisida
voi oma tasakaalu kaotada: tema tasakaal voib olla kas p ii-
siv voi piisimatu. Selleks et teada, missuguses tasakaa-
lus keha viibib igal tiksikul juhusel, kujutatakse enesele ette,
et keha kaldub pisut oma tugipunkti {imber: Kogemused nii-
tavad, et

a) keha viibib piisivas tasakaalus, kui tema

raskuspunkt
Y‘\\ 2 3

touseb keha viik- \§
\\\ U \\
\\\ e >

X raadius.

paberleht (joon. 77)

viibib niiteks pii-

T peab tema ras- .

kuspunkt S tous- Joon. 77. Joon. 78.

semal kui kaldumi-
\\
: y \ \\
sivas tasakaalus, \
sest lehe poordu-
ma. Korvalpdordud lehte tombab raskusjou komponent @
tagasi algseisu, mille mGjul leht tuleb iseenesest tagasi tasakaalu.

sel. Noelal rippuv
misel iimber ndela 1\\\\\
Odnsal alusel seisev kera (joon. 78) veereb peale tduget ta-
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gasi oma algseisu: ka tema raskuspunkt peab igasugusel lii-

kumisel tousma.

b) Keha viibib piisimatu tasakaalus, kui kaldu-
misel temaraskuspunkt langeb. Tasakaaluseisust

a (joon. 79) korvale-
pOordumisel langeb
paberlehe raskus-
punk S; raskusjou
komponent @ tombab
lehte (b) veel edasi,
mille tottu leht poor-
dub iimber 7' ning
asendub uude, piisi-
vamasse seisu. Ku-
meral alusel seisev
kera (joon. 80), tera-
vale otsale piistisea-

Joon. 80.

tud muna j. n. e. pdordub viiksemal kui kaldumisel ning ei tule
enam oma algseisu tagasi.

c) Keha viibib
iikskdikses tasakaa-
lus, kui tema ras- -
kuspunkt ei tduse
ega lange keha kal-
dumisel. Raskuspunktis
(S) eneses toetatud pa-
berlehe (joon. 81) juures
jaab raskuspunkt lehe
poordumisel tihe koha

Joon. 82.

peale seisma (ta ei

Joon, 83.

touse ega lange); horisontaalpin-
nal poorduva (veereva) kera raskuspunkt
liigub edasi horisontaalsihis, ilma et ta
langeks ehk touseks. Molemal juhusel
hoidub keha alaliselt tasakaalus.

Nimetatud kolme tasakaalu vdib demon-
streerida aparaadil joon 83: varb b toetub tera-
viku O-ga alusele 7'; kui varva otsas rippuvad
kerad asuvad madalal, siis seisab liitkeha QbP ras-
kuspunkt kusagil allpool tugipunkti 77 selle keha
kaldumisel peaks raskuspunkt tousma (vaata joon.
77), nii et keha asub piisivas tasakaalus. Tos-
tetakse kerad parajasti nii korgele, et keha ras-
kuspunkt tduseb kuni 7-ni, siis asub keha ik s-
koikses tasakaalus. Veel korgemale tdstetud
kerade juures nihkub raskuspunkt punktist 7" kor-
gemale; kallutamisel hakkab keha raskuspunkt
niitid langema: keha on ptisimatu tasakaalus.

Joonistus 84 seletab niisuguste mén-
guasjade (nukkude) tasakaalu, mis iseene-
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sest tousevad piisti: Raske poolkera raskuspunkt S seisab
allpool kera sentrumi C; ta jidb viimasest madalamale ka
siis, kui poolkera peale kinnitada mingi kerge keha (pappnukk).
Kallutatakse seesugune keha kiiljeli, siis tdmbab raskusjou kom-
ponent Q keha tagasi piisti (teine komponent R tasakaalustub
tugipunkti 7' vas-
tumdjuga).

2) Toetub ke-
hakahes punk-
tis, siis hiiiitakse
tugipunktide iihen-
dusjoont tugijoo-
neks. Tasakaalu
puhul ei tohi keha
selle tugijoone tim-
ber poorduda. Voib
toestada, et keha
viibib tasakaa- Joon. 84.
lus, kui resul-
tantjoud on sihitud liibi tugijoone. Jirjelikult voib keha
oma raskusjou mojul seista tasakaalus ainult siis, kui lan-
gemisjoon ldheb ldbi tugijoone.

Tdestus: Kui resultantjdud R
(joon. 85) ei ldhe libi tugijoone 71772,
N siis voib tdmmata ldbi resultantjou
rakenduspunkti S tasapind N, mis oleks
perpendikulaarne tugijoonega ning mis
1dikaks viimast mingis pudktis O.
Resultantjdu R projektsioon (Q) sel-
lele pinnale asub punkti O-ga iihel
tasapinnal; Q podrab keha punkti
O suhtes momendiga Qa. Et tasapind
N on perpendikulaarne tugijoonega,
siis podrab Q kogu keha ka telje 7172
suhtes. Seda poordumist ei ole, s. t.
keha viibida tasakaalus sel juhusel,
kui moment Qa on null; selleks aga
peab olema a null, s. t. @ peab mi-
nema lidbi punkti O. Lidheb aga pro-
2 jektsiooni (Q) siht ldbi tugijoone, siis
Joon. 85. peab ka jou R enese siht kusagil

minema lidbi sama joone.

Teadagi ei muutu tasakaalus midagi, kui keha toetub
peale 2 punkti veel teistes punktides, mis asuvad samal tugi-
joonel: serviti toetatud prisma juures on niiteks iikskoik, kas
toetub serv ainult kahes punktis voi
kogu oma pikkusel; tasakaalus hoi-
dub ta igal juhusel ainult siis, kui
langemisjoon ldheb ldbi tugijoone 7
(joon. 86, kus tugijoon on kujutatud =
perpendikulaarselt joonistuspinnaga).
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Ka toetusel kahes punktis voib keha tasakaal olla kas
piisiv, piisimatu voi iikskdikne selle jdrele kas poor-
dumisel tduseb keha raskuspunkt (joon. 87,
serviti iilesriputatud prisma), kas langeb ta
(joon. 86) vdi jadb samasse korgusesse (teljel
asuv ratas).

Laevakompass K (joon. 88) peab hoiduma horison-
taalselt ka laeva 00tsumisel: selleks kinnitatakse ta ronga
AB sisse selkomkel, et ta vdiks péorduda tugijoone AB

. timber. ROngas AB ise kinnitatakse hargi H
vahele, nii et tema vdiks poorduda oma tugijoone
CD iimber. Kui K raskuspunkt asub modlemast
tugijoonest madalamal, siis ei ptdrdu kompas har-
giga H kaasa, vaid ta hoidub liikumatult iihes ja
samases seisus, Hargi H kaudu seina kiilge kin-
nitatud lamp hoidub niiteks ka siis vertikaalselt,
kui laeva sein ja hark kaldub.

3) Toetub keha kolmes ehk roh-
kem punktis, siis hiiiitakse tugipunktide
iihendusjoontega piiratud pinda tugipin-
naks. Asetame niiteks prisma neli nurka
: a, b, c ja a (joon. 89) teravikkudele, siis
toetub prisma samal kom-
bel, kui seisaks tema baas
otse aluslaual; tugipin-
naks loetakse selle-
pirast molemal juhusel
nelinurka abdec.

Hakkame prismat kal-
lutama {imber iiht tugi-
joont (nditeks ab), siis
poordub tema raskuspunkt Jodn 8.

S timber punkti O. Selle

juures touseb raskuspunkt seni, kuni ta jouab ldbi O
tommatud vertikaaljoonele OS’; veel suuremal kaldumisel hak-
kab raskuspunkt langema ning prisma poordub timber. Sellest
jargneb, et keha tasakaal oli piisiv seni, kuni tema lan-
gemisjoon (libi S tommatud vertikaaljoon) ldks lédbi pinna
abdc; tasakaal muutus piisimatuks, kui langemisjoon nihkus
tugijooneni ab. Kallutame keha teise tugijoone ac iimber, siis
leiame samal kombel, et keha piisiv tasakaal muutub piisi-
matuks, kui langemisjoon nihkub tugijooneni ac j. n.e. Sellest
jargneb iildine seadus: keha viibib piisivas tasakaalus,
kui langemisjoon liheb libi tugipinna.

Vanker (joon. 90) peab néiteks kalduma timber, kui tema
langemisjoon (kf) ldheb viljaspool rattaid, sest vankri tugi-
pinnaks tuleb pidada ratastega piiratud nelinurka. Rasket
koormat kandev inimene (joon. 91) peab painutama keha ja
sirutama vilja vaba k#e selleks, et mitte kukkuda iimber:
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nimelt sel teel nihutabki ta oma raskuspunkti niivord pahe-
male poole, et langemisjoon lidheb lébi selle tugipinna mida
piiravad tema jalad.

Joon. 90. Joon. 91.

4) Samal kombel voib toestada, et keha asub mis-
tahes jOudude mdjul piisivas tasakaalus, kui
resultantjoud ldheb ldabi tugipinna. Horisontaal-

sel alusel seisva prisma ABCD

D C (joon. 92) kallutamisel, niiteks,
peab kallutav joud P olema nii
tugev,ettamodustaks prisma ras-
kusega () niisuguse resultantjoud
R, mis liheks vihemalt libi tugi-
| pinna piirjoone B, sest alles siis
p muutuks prisma tasakaal piisi-
matuks ning ta voiks hakata tim-
berkalduma. Seesuguse jou tu-

A

N gevust voib ‘pidada keha piisi-
Q vuse ehk stabiilsuse moo-
Joon. 92. duks: Mida suurema tdmbejou

juures keha jéib piisivasse tasa-
kaalu, seda- suurem on tema stabiilsus. On tombejoud P sihi-
tud otse ldbi keha raskuspunkti S, siis jdrgneb nelinurkade
SPRQ ja SFBM sarnadusest: P:Q= BM:SM. Nimetame
raskuspunkti kdrgust SM tdhega h ning baasi poolt laiust MB
tihega b, siis jargneb sellest

b
£ = QH
seega kaldub keha iimber, kui P on suurem kui Q%/,: Keha

stabiilsus on seda suurem, mida suurem on
keha tugipind (b) ja kaal (Q) ning mida mada-
lamal asub tema raskuspunkt

S
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Niiide: Silindril ja koonusel on iihesuurused baasid (b=14nd2),
korgused (H) ja erikaalud q.

a) Missuguse keha stabiilsus on suurem ja mitu korda?
Silindri kaal on Q1 = 4w d2. H.q; tema raskuspunkti korgus h1 = 12 H;
koonuse , Q2=1/4nd!.§.q; £ & - he =14 H
Eelmise § jirele on stabiilsuste (P) suhe:

Pi'Qrabf ks = 1/4~td2Hq bi.1/4aH 3bt

P2 Qu.bg.hi C Sihe

iR 2

l/4nd3§q.b2.1/2H

sest et baasid b1 = b2. Jérjelikult on silindri stabiilsus 11/2 korda suurem
koonuse omast.

b) Missuguse keha stabiilsus on suurem, kui mdlemate kaal on iihe-

suurune ?
Pi_ Qi.bi.he IBMI/4H_1'2
Pz Q2. bou  hi 1oH . =

'sest Q1 = Q2 ja b1 = bz, Silindri stabiilsus on kaks korda viiiksem koo-
nuse stabiilsusest. :

§ 36. Kang. 1) Kangiks nimetatakse varba ehk iildse
mistaheskujulist keha, mis vdib poorduda iihe tugipunkti iimber,
ning mille peale mdjub vihemalt 2 jdudu.

Niiteks tuleb pidada kangiks Joomstusel 93-a kujutatud keha, sest
see keha voib p66rduda punkti 7 iimber ning tema peale mdjub 3 joudu.

\\K\R\\\Y““\\‘\\\\\\&,\\\\\\\\\\\\\g\\\\\\}k\\m

A1 A3 (joon. 93-b) sama sea- \\\ Al ‘}\“,\
Al D

—f——
~—"

siis jdlgida sirgjoone
A1 A3 oma. Peaks keha enese
kaal (G) avaldama tuntavat
mdju, siis vdib ka teda votta
arvesse sellega, et keha ras-
kuspunkti kiilge rakendame
tema vertikaalse raskusjou G.
Joud Py, P2, P3 ja G mdjuvad
siis sirgjoone Aj A3 peale
tipilt samal kombel, kui
antud joud Py, P2 ja P3 md-
juvad keha (joon. 93-a) enese
peale. Seda kaaluta sirg-
joont, mis vdib tdita antud
kangi (keha) aset, nimeta-
takse ka matemaatili-
seks kangiks. Kergete Joon. 93.

varvakujuliste kangide juu-

res etendab kaal harilikult nii tihtsuseta osa, et teda ei tulegi votta arvesse;
sel juhusel kujutab lihtsalt varva geomeetriline telg vastavat matemaatilist
kangi.

e
il

keha tasakaalu, v0ib nii
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Koige kangide juures hiilitakse jou rakenduspunkti kau-
gust {ugipunktiks kangi 0O0laks (A; T, A2 T, joon. 93-b).
Asuvad joudude rakenduspunktid
kahelpool tugipunkti (7'), siis ni-
metatakse kangi kahepoolseks
(joon. 93-b); seisavad aga koik
rakenduspunktid {ihelpool tugi-
punkti, siis on kang iihepoolne
(joon. 94). Viimasel juhusel asuvad
kangi 0lad osalt teine-teise peal;
jou P olaks tuleb pidada niiteks
kaugust 74 = p, jou Q omaks aga Joon. 94.
1B =—q.

Kangi pooravad ainult joudude need komponendid, mis
on perpendikulaarsed kangi 0laga: kaldu mojuvad
joud P; ja P, (joon. 95)
lahutuvad komponenti-
deks Q ja S; komponen-
did S on sihitud piki
kangi; nende moju hi-
vineb tugipunkti vastu-
. mojul; sellepdrast voi-

vad poorda ainult kan-
giga perpendikulaarsed komponendid Q. Olgu joududel mis-
tahes sihid, iilevalkirjeldatud kombel vdime lahutamise teel
alati leida need paralleelsed komponentjoud (niiteks
Qi*ja Q:), millest oleneb kangi tasakaal. Sellepirast kiisi-
tame ainult paralleeljoududega sirgkangi tasakaalu.

2) Lithsam ka-
hepoolne kang on
punktis 7'toetatud ker-
ge varb AB (joon. 96),
mille otsas ripuvad
koormad Pja Q. Sama
varb kujutab {iihe-
poolset kangi,
kui tema iiks ots
toetub ning kui iiks
koorem (P) mdjub
iile rulli (joon. 97).
Molemal juhusel on
kdik joud vertikaalsed, s.t. paralleelsed teine-teisega. Tasa-
kaalu tingimuste leidmiseks muudame jirk-jirgult koormate
suurust ning nende iilesriputamis-kohte seni, kuni kang hoidub
tasakaalus. Katsest selgub, et tasakaalu pubhul peavad niiteks

koormad P=2 ja Q—¢ (kg) rippuma nii, et olg p—6 ja g—3 (pikkusiiksust)
» PZanzfg » » » n » p=12»q:4 »

pi-

S,ﬁ--
/|
P1 _"Q‘
Joon. 95.

Joon, 96.




96

seega on :
koormate suhted P: Q=2.4—=1:2 ning 1
Olgade % P:q=9:0—228 ., 124—8
Sellest jirgneb, et mdlemal juhusel on
P2 g'9
s. t. nii kahe- kui iihepoolne kang on tasakaalus, kui
joud on iimberpddérdult proportsionaalsed dlgadega.
Tugipunkt peab asuma jirjelikult samas kohas, kus joudude
P ja Q resultantjou rakenduspunktki (§ 30). Joonistustest 96

ja 97 on nidha, et iiks joud pGorab kangi sellejuures ikka
iihtepidi, teine aga otse vastupidi.

:3
:1

Joon, 97.

Leitud seadus on maksev ainult paralleeljoudude puhul;
ta ei olene sellest kas seisab kang ise horisontaalselt voi
kaldu.

Poordemementide seadusest (§ 282)
jirgneb otsekohe, et tasakaalul peab olema
P.a=—Qb, ehk P:Q=0b:a (joon 98).
Seisab kang ise horisontaalselt, siis
on kangidlad p ja q iihtlasi ka joudude
poordedlgadeks (a ja b). Kaldu seisva kangi
juures aga on b:a=—q:p (v. joonistus).
Sellepiirast jdrgneb iilevalleitut tasakaalu-
seadus igal juhusel otse pddrdemo-
mentide seadusest. Joon. 98.

3) Hariliku tostekangi abil, mis voib olla kas iihe-
voi kahepoolne (joon. 99 ja 100), tasakaalustab inimese muskli-
joud P koorma (kivi) raskusjoudu Q. Ka selle juures peab
olema

Pel) = BTI'sTA,
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millest jirgneb, et koorma tasakaalustamiseks tarvilik joud P on
BT
P=4qQ. TA

Joon. 99. Joon. 100.

Mida ldhemale tugipunktile 7' nihutame punkti B, seda
lihemaks saab olg BT, seda viiksem v&ib jirjelikult olla joud
P: Koorma tostmiseks tarviliku jou P suurus oleneb nii siis
ainult tugipunkti asukohast ning v&ib teha teda ijirjelikult
kuitahes viikseks. Et kangi abil viike joud (P) tasakaalustab
(ehk tdstab) suurt koormat (Q), siis Geldakse, et kangi
abil voidetakse jGus. Teisiti aga on lugu, kui vorrelda
neid teid, mille pikkusel mdjuvad joud ja koorem: Tdstame kan-
giga AB koormat Q (joon.

- 101), siis peab musklijoud P g
mojuma teepikkusel AA’, s
kuna koorem Q touseb samal T A

ajal ainult tee BB. Kuna B| I 9
AA’: BB = AT . BT, ning % N, h i
AT:BT=Q: P, siis jirgneb Q i !

sellest AA":BB'=—Q:P. On \",'A'
koorem niiteks 3 korda suu-
rem tostejoust, siis on vii- Joon, 101.

mase tee (A4’) samapalju korda pikem esimese teest (BB):
Kangi abil vdidetakse parajasti niipalju jous,
kuipalju kaotatakse tees.

Viiksel poordumisel vdib pidada kaart BB’ ja AA’ verti-
kaaljooneks. Tahaksime tosta koormat @ ilma kangita kor-
guse BB’ vorra, siis kuluks meil selleks t66 Q < BB’ (§ 25,).
Kangi abil aga kulutame selleks t66 P < AA’, sest P peab
mdjuma teepikkusel AA’. Uleval leidsime, et AA": BB = Q: P;

sellest jargneb, et
QX BB =PXx AA’

s. t. kangiga kulutame t3stmisel tdpilt sama-
palju t66d kui ilma kangitagi: Kangi abil ei
vdideta ega kaotata tdos.

Nagu edaspidi ndeme, alluvad samale seadusele kdik
need abindud (masinad), mille kaudu t66tava jou moju kan-
takse iile teiste kehade peale. Seda {ildist seadust hiiiitakse
t66 alalhoiduvuse seaduseks.

E. Maltenek ja M. Kesktila. Fiitisika. 7
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4) Igapiievases elus tarvitatakse kangi viiga tihti; selleks ‘mdned
niited :

K dru(joon.102) on iihepoolne kang: Té6tav musklijoud Pmdjub punk
tis A iiles; koorma raskusjoud Q mdjub
punktis B alla; tugipunktiks on ratta
telg 7. Todtava jou suurus peab olema
P=Q1;T§; on niiteks AT = 1,5 m ja
BT =0,3 m, siis peab olema tostejoud
150 kilogrammilise koorma iilevalhoidmi-

Joon. 102. seks P=150 (ll,g =30 kg.
)

Pihkla tangid (joon. 103) on kahe iihepoolse kangi iihendus.
Kie surve P kandub pihkla peale survena Q. Ei suuda pihkla kdvadus
tasakaalustada seda survet, siis pigistub pihkel puruks.

Joon. 103. Joon. 104.

Ka inimese kisivars (joon. 104) on iihepoolne kang, mille
tugipunktiks on kiiiinarnukk 7. Punktis d tombab muskel P seda kangi
iiles ; k#ieshoitud koorem Q aga rohub teda alla. Siin on todtava jou (P)
olg lithem kui koorma @ oma.

§ 37. Kangkaalud. 1) Kaalude tihtsam osa on
kahepoolne kang, n.n. kaalude dlgpuu AB (joon. 105), mil-
lele antakse paindumise #rahoidmiseks kolmnurkse raami sar-
nane kuju. Selle kangi keskkohta on kinnitatud prismasar-
nane risttelg (7'); prisma terav serv toetub kaalude jala kiilge
kinnitatud aluse peale. Telg ja tema tugialus on kovast ai-
nest (teras, ahaat j.n.e.), nii et telje tera ei niirine ning et
kogu kang toetub ainult kitsal terajoonel. Selle tottu vdib
kang poorduda viiga viikse hoorumisega. Olgpuu kummagi
otsa peale on kinnitatud 2 teravservalist prismat; nende iiles-
%&irdud terade peale toetuvad vaekausside riputus-konksud.

Igpuu keskkohast tuleb allasihitud niitaja ndel, mis hoidub
kangi horisontaalseisul otse vertikaalselt alla; kangi kaldumi-
sel liigub ndela ots skaalat mddda ; viimaselt voib lugeda &ra
kangi kaldumise suurust. Kaitseks tolmu ja Ghuvoolu eest
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seisavad peened kaalud harilikult klaaskasti all. Et #ra hoida
teljeterade ilmaaegset niirinemist, tostetakse oOlgpuu (ja kaus-
side riputamiskonksud) sellekohase kangsiisteemi abil tugi-

Joon. 105.

punktilt iiles (kaal ,arreteeritakse®); alles peale selle, kui
kaalutav keha ja pommid on pandud kaussidele, langetatakse
Olgpuu ja vaekausid tugipunktidele. Et kaalud voiksid néi-
data Oieti, selleks peab

a) vaba (ilma kaussideta) Olgpuu hoiduma horisontaal-
seisus. Niisugusel tingimusel ei saa Olgpuu enese raskus
poorda kangi; see on voimalik ainult siis, kui 6lgpuu ras-
kuspunkt seisab ldbi tugipunkti tdmmatud ver-
tikaaljoonel (§ 36,). Et olgpuu ei kalduks timber, wvaid
hoiduks piisivas tasakaalus, selleks peab tema raskus-
punkt asuma allpool tugipunkti.

b) Vordselt koormatud kaussidega Olgpuu peab hoiduma
horisontaalselt. Kui kausi A peale pandud pomm P ning
kausil B seisev koorem @ hoiavad Glgpuu horisontaalselt, siis
peab ta j& & ma horisontaalseks, kui Q asetatakse kaussi A4
ning P kaussi B. Tasakaaluks peab olema esimesel juhusel
P X< AT=Q x BT (§ 36,) ning teisel juhusel Q X AT =
= P X BP; korrutades esimese vorrandi teisega saame
PQ < AT2 = QP X BT?; kuna koormad olid mdlemal juhusel
ithed ja samad, siis on PQ= QP; jirjelikult peab olema
AT=BI; Vordsete koormate juures seisab olg-
puu horisontaalselt, kui kangi mdlemad 6lad
on vordsed. Teadagi peavad olema selle juures ka kau-
sid iiheraskused.

7*
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2) Head kaalud peavad olema tundlikud: Mida suurem
on tundlikkus, seda viiksema koormatevahe (iilekoorma) mo-
jul poérdub kang kaldu, seda viiksemat koormatevahet v&ib
nii siis tunda #ra. Head kaalud peavad podorduma kaldu nii-
teks juba siis, kui 1 kilogrammiliste kehade kaalumisel on
kaaludevahe ainult kuni 0,1 mg. Et 0,1 mg on 10,000,000
osa kilogrammist, siis oleks seesuguste kaalude tépsus 1
kiimne-miljondik.

Kaalude tundlikkuse dram##dramiseks pandakse koormate
P mojul tasakaalus hoiduva kaalu iihe kausi peale viike lisa-
koorem ¢q. See lisakoorem poorgu kaalu néitaja-ndela «0 vorra
kaldu (joon. 106). Kangi AB peale mdjuvad vordsed raskus-
joud P tasakaalustuvad vastastikku. Sellepédrast poorab kangi
iihelt poolt lisakoorma
B raskusjoud g, teiselt poolt
{ Olgpuu enese raskus-
joud G, mis on raken-
datud tema raskuspunk-
tis K. Olgpuu kaldumi-
sel poordub A vertikaal-
joonest 70 jérjest kau-
gemale ; sellejuures kas-
vab raskusjou G poor-
P dedlg (CT) ja tema poor-
demoment G X CT’; samal
EENO ajal aga litheneb koor-
\_lr/ ", ma g pdordedlg (a) ning
Jonn. 106. kahaneb tema poorde-
moment ga. Tasakaalul
peab kang seisma niivord kaldu, et oleks

GXCT = gXa,

Joonistusel ndidatud nurkade vordsusest jargneb, et CT=TK.
sina=s. sina; a=—TA. cos a = L cos o ; selle abil saame GXs.
sin « = qXL. cos a, ehk

fga

£ r e

B

cose ~ 1 Gs
s. t. antud lisakoorma ¢ mdgjul on kangi kaldumine (fg «) seda
suurem, mida pikem on / ning mida védiksemad on G ja s:
Kaalud on seda tundlikumad, mida pikem on
kangi 6lg, mida kergem on 6lgpuu ning mida
lihemal seisab tugipunktile 6lgpuu raskus-
punkt. Kaalude tundlikkuse suurendamiseks tehakse selle-
pirast dlgpuu vdimalikult kerge (raamisarnane) ning paiguta-
takse tema raskuspunkt voimalikult ldhedale tugipunktile.
Raskuspunkti iiles-alla nihutamiseks on 0lgpuul tugipunkti ko-
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hal kruvi; selle raske mutri allakruvimisel asetub kogu dlg-
puu raskuspunkt vihe madalamale.

3) Kui ei ole kindlasti teada, kas on dlgpuu mdlemad dlad (/1 ja I2)
tipselt tihepikkused, siis toimetatakse kaalumist jirgmiselt: Esiteks tasakaa-
lustatakse kaalutav keha (G) peente metalltiilkkidega, niit. haavlitega (M);
hoidub dlgpuu horisontaalselt, siis on Gl1 = M2 ; niilid vdetakse keha vae-
kausilt ning pannakse tema asemele niipalju kaalupomme (K), et dlgpuu
asenduks uuesti horisontaalseisu; niilid on K/i = Ml2. Mbdlema vdrrandi
vordlemisest jérgneb, et Gt — Kli, ehk G — K. Seesugusel kaalumisel
vordub keha kaal pommide kaaluga ka siis, kui /1 ja /2 ei ole vordsed.

Et iga kaalu juures on iiks 8lg viihe pikem kul teine, siis kaalutakse keha
viga tidpsel modtmisel esiteks iihel vaekausil, siis teisel. Olgu pommide
kaal esimesel juhuse] Ki, teisel juhusel K3, keha tdeline kaal G ning kangi
olad vastavalt /1 ja /2. Esimesel kaalumisel on Gl1 — Ki [2 ning teisel kaa-
lumisel G2 — K2 l1. Nendest vodrranditest leidub, et G2 — K1 . K2. ehk G —
VKi . Ko. Et Ki ja K2 lihevad teineteisest ainult viiga viihe lahku, siis voib
viimse vdrrandi asemel tarvitada ka kaalude aritmeetilist keskarvu
G=12(K1 + K2 ).

Peale pommide tarvitatakse tépsel kaalumisel n. n. rat-
sutajat (reiter); see on kuldtraadist hargike mida vdib
panna sellekohase, lébi klaasseina mineva varva abil, dlgpuu
mistahes koha peale. Kangi 0lg ise on jagatud kiimneks iihe-

pikkuseks osaks. Seisab

l 4 _ ratsutaja R niiteks 3-da

i A, £ T CTTEY S jaotuskriipsu peal (joon.
~ ¢ 107), siis on tasakaalu pu-

R hul Pl=R.3/10l Vordub

R kaal nditeks iihe milli-

P . rammiga (1/1000 ), siis on
om0 %): 0,3gmg: ratsutaja all
seisev jaotusnumber
niitab sel puhul kaalutava keha (P) raskust
kiimnendik-milligrammides.
4) Igapédevases elus antakse kaaludele viiga mitmekesine
kuju.

Joon. 108.
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Lauakaalu (joon. 108) vaekausid on kinnitatud verti-
kaaltugede AA’ ja BB’ otsa; viimased on sharniiridega iihen-
datud kahe kangi AB ja A’ B’ otsadega. Et kangide tugipunk-
tid (7" ja 7’) seisavad tiihel vertikaaljoonel, siis hoiduvad ka
toed AA’ ja BB’ alati vertikaalselt; sellepdrast seisavad tu-
gede otsa kinnitatud vaekausid alati horisontaalselt. Et kaus-
sidel seisvate koormate raskusjoud mdjuvad ainult varbade
AA’ ja BB’ kaudu kangide peale, siis ei olene kaalumise tép-
sus sellest, kas asub koorem kausi keskkohas voi ddrel.

Margapuu (joon. 109) on kahepoolne kang, mille tugi-
punkti 7" v6ib nihutada
piki kangi edasi-tagasi.
Kangi jimeda otsa ras-
kusjoud P ja kaalutava
keha kaal Q on tasa-
kaalus, kui P:Q=20b:a.
Et P jaib alati iihe-
suuruseks, siis muutub
kaalumisel ainult a ja b.

| Koorma kaal oleneb nii

—'Q siis tugipunkti asu-

; kohast: jaotuskriipsu
number, mis seisab 7

kohal, niditabki kaalu-

e e tava keha kaalu.

Kirjakaalu (joon. 110) kangiks on nurkkang DTP,
mille tugipunkt 7. Varb CD hoidub sharniiride abil alati
vertikaalselt; sellepiirast mdjub vaekausile asetatud koorma @
raskasjoud vertikaalsihis kangidla D7 peale. Samuti verti-
kaalsihis mojub kangi teise
otsa konstant koorem P. Mida
suurem on @, seda ko gemale
touseb P, seda suuremaks kas-
vab tema momendidlg a punkti
T suhtes. Tacakaalu puhul peab
kang seisma nii, et poordedlad
a ja b vastaksid vorrandile Qb
= Pa. Kangi vaba ots libiseb
skaalal, millele on dra mérgitud
kangi igale seisule vastava koor-
ma Q suurus grammides.

Detsimaalkaalu (joon.111)
tarvitatakse suurte koormate
kaalumiseks. Tema seisab koos Joon. 110.
kolmest kangist: punktis 7' toe-
tatud kahepoolsest kangist AF ning punktides A ja B toeta-
tud tiihepoolsetest kangidest AC ja BD. Viimase peale on
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kinnitatud laud, millel seisab kaalutav koorem Q. Koorma Q
raskusjoud avaldub kangi BD otsade survetena ¢, ja q, (Q
lahutamine kaheks paralleeljouks ¢, -+ q,); joud g, tdmbab

K a T C SE
b IF
Q
[
B
DV’ . l A
i Cez A
SRR §i: il
LD q,, QY v,
Joon. 111.

BD-ga iihendatud varba FD vertikaalselt alla; surve ¢, mdju
kandub kangi AC kaudu teise vertikaalvarva EC peale. Vii-
mane ldheb vabalt ldbi BD ning tombub alla niisuure jouga

G ot §,.m =q,., ehk g, =g, 1% Ulemise kangi KE

peale md&jub nii siis 3 joudu: ¢, ja q, iihelt poolt ning kaalu-
pommi P raskus teiselt poolt. Tasakaalu puhul peab olema:
Q.KT=gq,.TF+ q,.TE. Nimetame dlad KT =a, TF= b
ning 7E = ¢, siis on

l
P.a=q,.0+q,.c=4q,b-} (qi.E).c.

Detsimaalkaalu juures valitakse alati Glad nii, et oleks
l b

m 2
sest sel juhusel annab eelmine vorrand
b
Pa=q2b+qlg .c=b.(q, +q2)=b'Q’

sest summa ¢, ¢, vordub alati kaalutava koormaga Q.
Koorma Q tasakaalustamiseks peab siis vaekausil asuma pomm

(65 a)

P=§.Q (65 b)

Kui tahetakse, et pomm oleks nditeks kiimme korda
kergem koormast, siis peab olema b/a = /10, sest siis on
P=1/10Q. Et Q vordub summaga (q, + q,) ka siis, kui
koormat nihutada piki BD edasi, siis ei olene leitud formul
sellest, kus kohal koorem seisab: Koorma asukoht ei
moju kaalumise tdipsuse peale.
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Niiited: 1) Kaalu odlgpuu kaalub 150 g: tema pikkus on 300 mm;
200 millimeetrilise niitaja-ndela ots kaldub 0,01 g lisakoorma mdjul 10 mm
vorra algseisust korvale. Kui kaugel seisab 0lgpuu raskuspunkt tugi-
punktist?

Joonistusel 106 on niitid [=1/2.300 =150 mm, 70 —200 mm ning
. 10 |
kaar ¢ =10 mm. Tangens a " 200 — 0,05. Kuna fga=q. G.8 (§ 372),

siis leidub sellest otsitud kaugus s:

qg.l  0,01g.150 mm

S=G.tga~  150g.005

= 0,2 mm

2) Detsimaalkaalu juures on kangidlg a==K7=230cm (joon. 111);
mdlema vertikaalvarva vahe EF—c—b=12cm. Missugune peab siis
olema kdigealumise kangi AC dlgade suhe m:1?

Formuli (65a) jdrele peab olema
C..-m c=0b m—1
—_——= ) _ —

B e 1

Pealegi on iga detsimaalkaalu juures:
b/a = 1/10; ehk b = 1/10 a.

Sellest leiame, et
m—1 preesh 334 10(c—b) 10.12cm
l b a ~ 80em

Akl okl
7 =1 =51

Olgade ¢ ja b pikkus leidub vorranditest

c m . 22
g T__5 ning c—b=12cm.

b=38 cm; c=15 ems

==

§ 38. Plokk on toste- ehk tombekodie juhtimiseks tar-
vitatav rull voi ketas. Ta v0ib vabalt tiirelda teljel, mille otsad
on kinnitatud kahvlisarnase
hargi H kiilge (joon. 112); kois
ehk kett jookseb ketta ring-
joone sisse loigatud rennikeses.
Tostetav ehk tommatav koorem
Q on seotud koie iihe otsa
kiilge; koie teist otsa tombab
tootav joud P.

On ploki hark kinnitatud
liikumata toe (ndit. lae) kiilge,
siis nimetatakse plokki liiku-
matuks (joon. 112). Seome
koie vaba otsa kiilge diinamo-
meetri D ning tombame Kkoit
tema kaudu, siis néditab diinamo- Joon. 112.
meeter, et koorma @ tasakaa-
lustamiseks kulub ikka iihesuurune joud P, vaatamata selle
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peale, mis sihis see joud mdgjub: Liikumatu plokk on
tasakaalus, kui joud vordub koormaga.

See jidrgneb ka otse pddrdemomentide seadusest (§ 28:): poorde-
olgadeks on need raadiused a ja b, mis on perpendikulaarsed mdjuvate
joudude Q ja P sihtidega. Tasakaalul peab olema Qa=— Pb; et a —b,
siis on Q=P.

Koorma tostmisel tduseb @ sedavord kdrgemale, kuivord
joud P nihkub edasi. Molemate teed on seega iihepikku-
sed. Kuna ka mdlema jou suurus jadb alati vordseks, siis
peab joud P tegema parajasti niipalju tood,
kuipalju t66d kulub koorma Qotsekoheseks
(s. t. ilma plokita) tdstmiseks (166 alalhoiduvuse seadus,

§ 36,).

Liikuvaks nimetatakse plokki, mille hark voib liikuda
edasi (joon. 113). Plokk ise hoidub kdiel, mille
iiks ots on liikumatult kinnitatud niit. lae
kiilge ning mille teist otsa tdmbab iiles
.joud P. Tostetav koorem @ ripub ploki hargi
kiiljes. Koie vaba otsa voib toOmmata ka iile
teise, lilkumatu ploki C (joon. 114); sel puhul
etendab koorma P raskusjoud punkti A peale
mojuva tootava jou osa.

On koied paralleelsed, siis moodustavad
raadiused AO ja OB
(joon. 114) iihe sirgjoone.
Punktis A mdjub selle
sirgjoone peale joud P;
punktis O koorma @ :
allasihitud raskusjoud,
kuna punkt B peab seis- Joon. 118.
ma paigal, sest ta ontoetatud. Sirgjoon AB
kujutab nii siis ihepoolset kangi,
mille tasakaalul peab olema P.AB =
= Q.0B. Et raadiused A0 ja OB on
vordsed, siis jidrgneb sellest, et
P.2B0O = Q. BO, ehk
P=13

paralleelsete koitega tommatav

Joon, 114. plokk on tasakaalus, . kui tédtav
joud vérdub poole koormaga.

Koorma tdusmisel korguse h vorra peab P k#ima teeosa
2h; selle juures teeb tootav joud t66 P < 2h. Koorma otse-
koheseks tostmiseks peaksime kulutama t66 @ X< h. Kuna
Q = 2P, siis vordub see t60 jou @ tehtud téoga (Q X h=
=2PXh=PXx2h). Ka liikuva ploki juures ei
voideta to60s.
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Mdjub joud P kaldsihis (joon. 114-a), siis tombub plokk
vihe korvale, nii et molemad koied hoiduvad siimmeetriliselt
kaldu. Vordsete tdmbejoudude P resultantjoud Q” peab tasakaalu

Joon, 114-a.

liikumatu toe kiilge, teise
koorem. Koie ots on kinni-
tatud liikumatu hargi kiilge;
kinnituspunktist liheb kdis
vaheldamisi ikka iile iihe lii-

kuva ja liikumatu ploki; koie

vabas otsas mojub tootav
joud P. Nagu joonistusel
115 ndha, ripub alumine hark
tihes koormaga kuuekordsel
koiel; iga iiksik kdieharu kan-
nab jérjelikult 1/6 koormast.
Kuna to6tava jou P tomme on
kogu koie pikkusel iihe suu-
rune, siis peab P vorduma
iiksiku koie tombumisega,
s. t. P=1/6Q. On plokkide
arv n, siis on ka koie kand-
vate harude arv n, ning tom-
bejoud jarjelikult
p—2

n
Selleks, et ) touseks korguse
h vorra, peab koie vaba ots

puhul vérduma koorma @Q ras-

kusjouga. Kolmnurgast abC

jargneb, et aC = bC. cos /2,

ehk 1/2Q" = P. cos /2. Tom-

bejoud peab seega vorduma
Q

~ 2cos a/2

2) Poliispastiks ni-
metatakse mitme ploki siis-
teemi, mille abil viikse jouga
vOib tosta suuri koormaid.
Harilikul poliispastil on
2 harki, mille kummagi va-
hele on kinnitatud mitu plokki.
Plokid voivad seista hargi
vahel kas iiksteise all (joon.
115) vdi korvuti (joon. 116).

Ulemine hark on kinnitatud
hargi

otsas ripub tostetav

Joon. 116.
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kdima n korda pikema tee. Joud P teeb sellejuures t66 P X nh.
Koorma otsekoheseks tostmiseks kulub t66 Q X h = nP X

X h = P X nh. Jarjelikult vordub
ka poliispasti juures kulu-
tatud to60 selle to6ga, mis
kulub koorma otsekoheseks
tostmiseks.
Potents-poliispast (joon.
117) seisab koos iihest liikumatust
ja mitmest (n) liikuvast plokist. Koies
I on tomme' 1/2Q; koies II on toGmme
}.(3Q = 5,Q Kkdies Il on ta
3. %Q == %Q j-n.e. Seega on tom-
me n-dame ploki jérele L _Q. Viima-
sega peab vorduma tdmbejoud P, s. t.

on

1
s
(Sellest ha nimetus ,potents-
poliispast®).

Selleks, et koorem Q touseks
korguse h vorra, peab esimene kdis I
lihenema 2h, teine 2.(2h) =22h,
kolmas 2% h, viimne kois aga 2" h.

Joon. 117.

Joon. 118.

Joud P peab kidima jarjelikult tee
z"h, milleks kulub t60 P X 2" h.
Koorma @ otsekohesel tGstmisel
kulub t66 Q X A. Ka siin on mo-
lemad t66d vordsed, sest

Q3 h=2%P 5 Qe P20

Differentsiaal-poliis-
pastil (joon. 118) ripub koo-
rem @ iiheainsa liikuva ploki
hargi kiiljes; tiilemise hargi vahel
on 2 teine-teisega iihendatud ke-
tast (plokki), mille raadiustest R on
suurem kui r. Otsata kett voi-
kois ldheb tootava jou P juurest
iille suurema ploki (R) alla koorma
juure, tuleb sealt iiles vidiksema
ploki (r) peale ning itimber vii-
mase tagasi P juure. Et kett
ei libiseks, on plokid harilikult
varustatud hammastega, mis haar-
duvad Kketi liilidesse.

Koorem @Q kandub kahel keti-
harul A ja B; nendes on seega
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tomme Q/2. Ulemised plokid poorduvad kettide A ja C tdmbel
momendiga Q/2.r- PR iihele poole, keti B tdmbel aga
poordemomendiga Q/2.R teisele poole. Tasakaalu puhul peavad
olema mdlemad momendid vordsed, s. t. 1/2 Qr-+ PR=1/2QR,
millest jirgneb, et

P= 1/2Q§%r=1/2Q(1 —;—?).

Mida viiksem on raadiuste vahe (differents) R — r, seda vaik-
sema jouga P vOib tOsta antud koormat. On niiteks r/R = 9/10,
siis on P=1/20 Q.

Voib tdestada, et ka differentsiaal-poliispasti juures ei
voideta t60s.

Ulemise ploki iihe tiistiiru juures peab tostav joud P kiiima tee
2n R. Et kett B liiheneb sellejuures, siis peaks koorem Q tdusma poole
vorra sellest lithenemisest (s. t. @ R): kett A aga pikeneb samal ajal 2w r

vorra; selletottu langeks koorem = r vdrra; toeliselt tduseb siis koo-
rem kdrguse w R — nwr vorra. Koorma tostmise t66 on Q X« (R —r); jou

y e
P tehtud t66 aga on PX 2n R.=1/2 ijl X 2n R=Qn.(R—r); mdle-
mad on seega vordsed.

§ 39. Poor ehk vinn on otsades toetatud voll A (raa-
diusega r, joon. 119), mida v6ib poorda suurema ratta B abil
(raadiusega R). Ratta aset voib ka tdita iiksainus kodar K,

Joon. 119. Joon. 120.

midahiititakse sel puhul vindaks. Valli A kiilge on Kkinni-
tatud tostekoie ots; podrdumisel mahkub kois volli imber, mille
tottu koie teise otsa kiilge seotud koorem peab tGusma (joon. 120).
Vinda ehk ratta peale mdjub tootav joud P ringi riivasjoone
sihis; sellepérast on selle jou poordemoment P.R. Koorma Q
podrdemoment on Q.r.Tasakaalul peavad molemad olema vord-
oty 8. LI R =0 F..ahk

P:Q;
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Mida pikem on vint (R) ning mida peenem on vdll (r) seda
viiksem joud P tostab antud koormat.

Uhe tiistiiru juures peab joud P kiima terve ringjoone
2z R; kois litheneb ning koorem Q tduseb sellejuures 2xr.
Koorma téstmise t66 on Q X 2z r; jou P tehtud t66 on P X 2z R.
Mblemad to6d on vordsed, sest

P><2JtR=Q.% X2xR=QX2xr.

Tihti iihendatakse 2 ehk rohkem
podra hammasrataste abil (joon.
121). Esimest poora aetakse viindast
jouga P; see joud kandub viikse ham-
masratta hammaste peale jouna S, mille
suurus leidub vorrandist S.r=P W
(kus r on viiikse hammasratta raadius,
W aga viinda pikkus). Joud S toukab
teist povra raadiusel R (= suure ham-
masratta raadius); koorma Q tasakaalul
peab olema S.R — Q.w (kus w on pbora
vo1li raadius). Jagades eelmine vor-
rand viimasega saame ri: R = PW: Qw,
millest jéirgneb :

w

i s r
Q—Wk, ehk P=Q'T2 . ﬁ‘,
Niited: 1) Harilikul poliispastil
(joon. 115) on kummagi hargi vahel 3
plokki. Kboie vaba ots on mihitud podra (joon. 120) vdlli timber, mille
raadius on 20 e¢m ning mille viinda pikkus on 60 cm. Mitu toolist peavad
viintama, selleks et tdsta poliispasti hargi otsas rippuvat koormat Q = 2160 kg?
Iga tooline poorab viinta keskmise jouga 40 kg.
Poliispasti koit tuleb tommata jouga
Py =%=¥) kg =360 kg.
Et poora vollile mihitud kois tombuks jouga Pi, selleks peab pbora
vinda peale mdjuma joud P2 (§ 39), mille suurus on
o 20
Bi=P; i 360 kg. 80— 120 kg.
Jirjelikult peab tootama poora vinda juures 120 :40 = 3 toolist.
2) Mitu tiiru peab tegema poor, selleks et koorem touseks 11 m
korgusele ?
Poliisposti koit tuleb mihkida #ra 6 X 11 — 66 meetrit. Et kois

lilheneb pdtra iga tiiru juures 27r — 27.20 cm < 126 cm vorra, siis peab
poor tegema

Joon. 121.

1—?;%"’% L 525 tiiru.

§ 40. Kaldpind. 1) Fiiiisikas nimetatakse kaldpinnaks
iga pinda, mis seisab kaldu. Langetame seesuguse pinna mis-
tahes punktist B vertikaaljoone BC (joon. 122) kuni horison-
taalpinnani AC, siis kujutab korgus BC = h kaldpinna
ko rgust, pikkus AB=1 kaldpinna pikkust ning kaugus
AC = b kaldpinna baasi. Nurka « = BAC hiiiitakse kalde-
nurgaks, suhet h// aga t6usuks; (on niiteks raudtee tous
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1:1000, siis tdhendab see et tee touseb iga 1000 meetri
pikkusel (/) iihe meetri
(h) vorra korgemale).
Kaldpinnal asuv
keha K libiseb modda
\_ pinda alla, sest raskus-
§ jou Q see komponent R,
mis on paralleelne kald-
pinnaga, tombab keha
liikuma. Teine kompo-
nent S on perpentiku-

L [

S i

‘ laarne kaldpinnaga: see

Q | joud surub keha ainult

A ~ =17 vastu kaldpinda ja tasa-

b kaalustub viimase vastu-

Joon. 122. mojuga. Et keha jadks

kaldpinnale seisma, peab
mingi uus joud tasakaalustama B

komponentjou R; seesuguseks
tasakaalustavaks jouks voib
olla niiteks iile ploki tdmmatud
noori tombejoud F, mis tasa-
kaalu puhul peab vorduma
jouga R ning otse viimase vastu
mgjuma. Kolmnurkade RKQ ja
ABC sarnadusest jdrgneb, et A
BtO=hul"mug 'S:0:=0.1[
Sellest leiame, et Joon. 123.

tasakaalustav joud P=R=Q.LII (66)

surve S=Q.% (67)

Seadus I: Kaldpinnal seisab keha tasakaalus,

kui kaldpinnaga paralleelne jéoud P ning keha kaal

Q suhtuvad nagu kaldpinna korgus (H) ja pikkus (7).

Olgu tasakaalustaval joul iildse mistahes siht, ikka peab

ta vorduma keha raskuse selle komponendiga, mis m&jub joule

otse vastu. On P niiteks paralleelne baasiga AC (joon. 123),

siis lahutub raskus Q komponentideks R ja S, millest esimene

on paralleelne baasiga, teine aga perpendikulaarne kaldpinnaga.

Et liikumist v0ib tekitada ainult komponent R, siis peab joud

P tasakaalustama nimelt teda, s. t. = R. Kolmnurkadest
RKQ ja ABC jirgneb, et

P=R=Q.tga=Q.% (68)

© _q.: (69)

T cosa’ " ' D
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2) Kui hoorumist ei oleks, siis hakkaks kaldpinnal tasa-
kaalustatud keha (joon. 122) viiksema kui tduke mdjul iih t-
laselt edasi liikuma, sest sel puhul ei oleks iihtki joudu,
mis muudaks kehale antud liikumist. TOukaksime keha iiles-
poole, siis hakkaks ta lilkuma kaldpinda modda iiles, s. t. ta
touseks teepikkusel AB korguse A vorra. Kogu sellel tou-
sul tasakaalustab joud P keha raskuse komponenti R, s. t.
joud P mdjub keha peale teepikkusel AB = [, millejuures ta
teeb 166 P X I. Keha otsekoheseks tdstmiseks korguseni
h (vertikaaljoont CB mooda) kulub t66 Q X h. Mbdlemad t66d

on vordsed, sest formuli (66) pdhjal on P X = Qlll X1l=

= Q X h. Jirjelikult ei voideta kaldpinna abil toos, vaid
keha lilestombamiseks kulub kaldpinnal pa-
rajasti samapalju t66d kui keha vertikaal-
seks tostmiseks sama kdrguseni A

3) Kaldpinnalt allalibiseva keha peale mdjub kogu liiku-
mise aeg raskusjou komponent R, mille suurus on konstant.
Sellepdrast on keha libisemine — kui hdorumist mitte votta
arvesse — tihtlaselt kiirendatud. Liikumist tekitava
jou R suurus leidub kolmnurgast KRQ (joon. 122):

R = Q sina.

Kui keha mass on M= Q:g (formul 45-a, kus g tdhendab
vaba langemise kiirendust), siis on formuli (44) jirele kald-
pinnal libiseva keha kiirendus

B Q sina

P=M Qlg
kuna sine on alati vdiksem iihest, siis on p alati vdiksem
kui g. Kaldpinnal oleneb keha kiirendus nii siis ainult kalde-

nurgast «; sellepdrast on tihel ja samal kaldpinnal
koigil kehadel tihesuurune kiirendus.

Kiirendusel p omandab keha teepikkusel AB =1 16pp-

kiiruse v =1, 2pl =] 2 gl. sine (formul 7). Joonistusest 122
selgub, et l. sina = AB. sina = BC = h; seega on kehal kald-
pinna 16pul (punktis A) kiirus

v= V>2 gl.sine =2 gh (71)

Vorreldes seda korguselt 2 vabalt langeva keha 16ppkiirusega
(formul 13), selgub et mdlemad on vordsed: Mistahes kald-
pinnalt allalibiseva keha l6ppkiirus vérdub samalt
korguselt langeva vaba keha 16ppkiirusega.

=g.sina (70)

Loppkiirus ei olene ei keha kaalust ega kaldpinna ku-
just, vaid ainult keha ldhtekoha kdorgusest A (formulis 71 muu-
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tub ainult] suurus h). Sellepdrast jd#b viimne seadus jousse
ka siis, kui kaldpind
on kdverpinnaline
(joon. 124): Olgu kaldpind
kuitahes 60nes voi kumer,
kui keha libiseb aga kor-
guse h vorra madalamale,
siis on tal alati iiks ja sa-
ma 18ppkiirus v =] 2gh.

Kaldpinnalt AB (joon, 122)

Joon. 124. allalibisemiseks kulub - kehal
formuli (5) jidrele aeg

»-1if 2T 21 h Y
ol flhaus = 1g - = il 72
£ Vp l/g.sina Vzl 97 lVgh @2

sest sine = h:1l. Vabaks langemiseks samalt korguselt h kulub kehal for-

muli (11) jérele aeg B i
2h 2

o=]/2=n])/2

3 l/g gh

mdlema aja vordlemine néitab, et

ty:t, =I:h
s. t. kaldpinnalt libisemiseks ning vabaks langemiseks kuluvad
ajad suhtuvad kui kaldpinna pikkus ja tema korgus.

Nilited: 1) Raudtee tous on 1:50. Mitu hobust kulub sellel teel
9 t raskuse vaguni edasivedamiseks, kui hddrumist mitte votta arvesse ja
kui pidada iihe hobuse tdmdejouks 45 kg ?

‘Tee on kaldpind, mille pikkuseks on /=50 m ja kdrguseks h =1 m
(joon. 122). Hobused tombavad paralleelselt kaldpinnaga. Kui hdo-
rumist ei ole, siis peab hobuste tombejoud P tasakaalustama vaguni ras-
kuskomponendi R, s. t.

P= Qh/l=9000 kg. 1 m/50 m = 180 kg.
Hobuste arv on seega

180 kg.
45-kg.
2) Vankri peale veeretatakse 150 kg raskune vaat kaldu seisvat
planku (purret) movda. Vankri kdrgus on 1 m, plangu pikkus on 3 m
Kui tugevasti tuleb tommata plangul seisvat vaati?
Plank on kaldpind, mille korgus h—=1 m ja pikkus /=3 m. For-
muli (66) jidrele peab tombejoud olema vihemalt
P=Qh/l =150 kg. 1 m/3 m =750 kg.

3) 9 m pikkuse ja 3 m korguse kaldpinna tipul asub keha, mille
kaal on 150 kg.
a) Kui suur peab olema kaldpinnaga paralleelne joud, mis tasa-
kaalustaks keha ?
P=Qhll=150 kg 3 m/9 m=50 kg.
b) Kui suur on iilestdmbamisel tehtav t66 ?
A=P.1=50 kg.9 m.= 450 mkg; ehk
A=Q.h=150 kg .3m =450 mkg.
¢) Missuguse kiirendusega liiguks keha kaldpinnal ja missuguse kii-
rusega jouaks ta alla?
Formulis (70) on
p=yg.8ina=981m/sec . 3m/om = 3,27 M/sec2;

4.
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Formul (71) annab BiFiR & :
V= Vm = V 2.9,81m/sec2 . 3m — 7,67 m/g¢c,
d) Kui kaua kestab liikumine kaldpinnal ja kui kaua vabal lange-
misel ? Formulist (72) saame:

2 2
(51 =1Vﬁ=9mVTBIE;¢;?ﬁ=2’35 sec.
Formulist (13) leiame
2 2
= hl/ﬁ= 3m 0,81 Mgecs. 3 =(,78 sec.

§ 41. Kiil on kovast ainest kolmtahkne prisma (joon.
125), mida tarvitatakse kehade 10hkumiseks mitmesuguste
riistade n#ol; kiiluks tuleb pidada
niditeks kirvest, noatera, hdoovli-
rauda, ka saehammast jne. Libi-
16ikes on Kkiilul harilikult sarik-
kolmnurga LMK kuju. Baasi
LM = b nimetatakse kiilu sil-
maks, kilgpindade Ioikeserva
(K) aga kiilu teraks. Silma
peale mojuv joud P lahutub ka-
heks komponentjouks @, mis on
perpendikulaarsed kiilu kiilgedega.
Need komponendid Q avalduvadki
selle survena, mis ajab keha 16hki.
Surve suurus leidub kolmnurkade Joon. 125.
PQm ning LMK sarnadusest:

P:Q—=LM:LK=b:s
G-P L T I 2 6)

b
Suhe 2 - kigpinna plkdus . .01 kiiln teravust, sest
b silma laius
kiil on seda ,teravam“ (Ghem), mida suurem on see arv. Lei-
tud formul iitleb sellepirast, et surve @Q on proportsio-
naalne kiilu teravusega (%/p). Terav nuga loikabki selle-
pérast hiisti, et tema suure teravuse (*/;) tGttu annab juba
viiike tootav joud P viga suure surve Q, mis torjub ldigatava
aine tera teelt korvale.

Tuneib kiil kogu oma pikkuse KD vorra Ishutava aine sisse, siis
peab tootav joud P mdjuma teepikkusel DK, s. t. ta peab tegema to0
P X DK . Samal ajal nihkub aine mdlemal pool kiilu kauguse DN vorra
korvale; jirjelikult mojub surve Q teepikkusel 2DN s. t. kiil ise teeb 166
Q X 2ND. Tiisnurksete kolmnurkade LDK ja DNK sarnadusest leidub, et

DN:DK = LD : LK=/2b:s, ehk DN=DK . 2i Sellest selgub,et kiilu t66 on
S

b b
QX2ND=Q><2D_K.K == Q's_ X DK=P X DK,

8. t. kiil teeb ise tédpilt samapdl]’u tosd Kol . jowd B
kiilu surumisel: Ka kiilu abil ei véideta toos.

E. Maltenek ja M. Keskiila Futisika. 8
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Niiited: 1) Kiilusarnase kirve silma laius b=3 cm, tera pikkus -
s==15cm (joon. 125). Kui see kirves liilia hooga W =10 mkg puu sisse,
tungib ta 5 cm siigavuseni. :

Kui suur on puu keskmine takistus (vastusurve Q) kirve sissetungi-
misel ?

Kirve tungides 5 cm stigavuseni on KD=>5cm (joon. 125); seega
leidub surve mdjumistee ND kolmnurkadest NDK ja LKD:

ND:DK=LD:LK =12b:s
b 3 em
ND=DK. 25 =dcm. 53 —=—05cm.

Et @ mdjub mdlemalpool kiilu iihepikkusel teel ND, siis teeb surve
Q tod

1
A=Q.2ND=Qkg.2.05cm—Qemhg— 15 Qmkg.

Kuna kiiluga to6s ei voideta, siis peab see t66 vorduma jou P teh-
tud todga; viimne t66 aga peab vorduma kirve hooga W =10 mkg; s. t.
A=W ning 3

J

¥
100 @ mkg = 10 mkg.
Sellest leidub surve
Q=100. 1im — 1000 kg.
Sama suur on puu keskmine vastusurve.

§ 42. Kruvi. Masinad. 1) Keerame tdisnurkse kolm-
nurga ABC (joon. 126) iim-
ber silindri, siis moodustab
kolmnurga hiipotenuus si-
lindri pinnal n. n. kruvi-
joone. Uht tiiskeerdu nime-
tatakse kruvikdiguks;
kahe kiigu kaugust (piki si-
lindrit moddetud) hiiiitakse
o kdigukdrguseks. Kin-

Joon. 126. nitame kruvijoone kohta si-

lindri pinnale mingisuguse

etteseisva riba, siis saame keha, mida nimetatakse kruviks
(joon. 128). Viljasirutatult sirgub see etteseisev riba kolm-
nurga hiipotenuusiks AB; ta kujutaks sel kujul kaldpinda,
mille korgus 2 vordub kiigukdrgusega ning mille baas b vor-
dub kruvi perimeetriga 2zr. (joon. 126). Nimetatud riba peale
asetatud keha liigub nii siis kruvijoonel sama seaduse jdrele
kui kaldpinnal AB.
Selle jirele,

kas on kruvijoone
etteseisval  osal,
n. n kruvilgi-
kel kolmnurkne
voi nelinurkne ld-
bildige, kujuneb Joon, 127. Joon. 1£8. Joon. 129.

kas teravldikega kruvi (joon. 127) vdi niirildikega kruvi (joon. 128).
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- Kruvildikel liigub n.n. mutter (joon. 129); see on lithem 66nes-
silinder, mille 60nsa pinna sisse on ldigatud kruvijoonele vastav
soon. Mutri keeramisel libiseb :

T
see soon kruvildikel samal ;»1||||-ul--i-i|“
kombel iiles vdi alla, kui ta li- ] —I“““ ‘
biseks piki vastavat kaldpinda . zllll I“'“.}
AB (joon. 130). Kui hooru- e G

mist ei oleks, siis ei piisiks g—r-7
mutter iildse vertikaalselt Z
hoitud kruvil, vaid ta libi-
seks oma raskusjou Q mdojul
kaldpinnalt AB alla. Seda
liikumist tekitab baasiga
paralleelne komponentjdud
P, mille suurus on formuli Joorks 150
(68) jarele
 xiitigt

Seda joudu voib tasakaalustada samasuure vastupidisihitud
jouga P; vordub see joud parajasti P”-ga, siis seisab mutter
tasakaalus; on ta aga suurem kui P”, siis poordub mutter
vastupidises sihis, s. t. ta tduseb piki kaldpinda (kruvildi-
get) iiles. Sel jubusel tostab mutrit nimelt surve Q, mille
miirab eelmine formul

r

=1g7

kus P all tuleb moista seda joudu, millega poordakse mutrit
tangensiaalsihis, s. t. paralleelselt baasiga BC (t66tav joud).
Nagu joonistusel (130) niha, on fga = AC: BC=h: b; kuna
aga baas b= 2xar, siis on fga = h: 2xzr, ning
¢=p2T (75)
Seisab mutri peal mingi koorem, siis v0ib surve Q tasa-
kaalustada seda koormat ja teda koguni tGsta. Tasakaalu
puhul peab koorma raskus vorduma survega @ ; selleks
tuleb mutrit poérda kruvijoone kohal jouga

h .
P=Q.2?’ (76)

Q (74)

millest jargneb, et

P:Q=1h:2ar
s. t. tasakaalul peavad joud (P) ja koorem (Q) suhtuma
kui kruvi kidigukérgus (h) ja tema perimeeter (2xr).

2) Teadagi on see iikskdik, kas poordakse mutrit pai-
galseisva kruvi peal v0i poordakse kruvi paigalseisvas mutris;
surve Q jidb molemal juhusel {ihesuuruseks. Kruvipressil
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(joon. 131) seisab nditeks™ mutter paigal; pooramisel rohub
kruvi ots jouga Q kokkupressitava keha peale. Tostekru-
viga (joon. 132) tdstetakse kruvi otsas rippuvaid raskeid

(i
[
I

1 1
I

o
T

Joon. 131. Joon. 132.

koormaid j. n. e. Ka neil juhustel on kruvi pinnal md-
juv poordejoud P midratud iilevalnimetatud seadusega. Et
hdlpsam oleks poorda, on seesuguste masinate kruvid varus-
tatud véntade ehk kangidega. Vinda otsas vdib pdoordejoud
P, olla teadagi vastavalt vdiksem kui kruvi pinnal.

On kangi pikkus R ning kruvi raadius r, siis mgjub vinda joud
P, kaugusel R ning otse kruvi pinnal rakendatud joud P kaugusel r kruvi
teljest; poordemomentide seaduse jirele on

P.r=P:iR
Kui panna P asemele tema viirtus formulist (76), siis leidub kangi p5s-

ramiseks tarvilik joud
r Ry h
A=P ¥ G % L
ehk
Pi:Q=h;:2rR

s.t. jdud ja koorem peavad suhtuma kui kruvi kiigu-
kdrgus (h) ja jou ringi perimeeter (2zR). Et kruvi ja mutri
vahel on hddrumine kaunis suur, siis peab olema joud P (ja Pi) harilikult
mérksa suurem kui see, mis leidub tasakaaluseadusest.

3) T66 alalhoiduvuse seadus kruvi juures:
Uhe tiistiiru ajal kiiib poorav joud tee 2xr (kruvi pinnal arva-
tud); selle juures teeb ta t66 P XZar. Formuli (76) pdohjal
vordub see t60

h
PXZJU'—-‘Q.?;; X2axr=Q Xh
s. t. selle t66ga, mis kulub koorma Q otsekoheseks tostmi-

seks korgusele hA. Uhe tiistiiruga aga tostabki kruvi koormat
Q ainult iihe kiigukdrguse (k) vorra.
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4) Masinateks hiiilitakse iildse koiki neid abindusid,
millega voib kanda meie tarvitusel olevat energiat (nditeks
musklite, auru, elekiri energiat) iile nende kehade peale, mille
kallal ,tootatakse“, s. t. mille juures iiletatakse takistusi.

Nagu négime on seesugusteks abinGudeks kang, plokk,
poor, kaldpind, kiil ja kruvi. Nende 6 koigelihtsama masina
(lihtmasina) abil vdib lasta mojuda tootaval joul soovitud
kehade peale otstarbekohase suuruse ja sihiga. Koik teised
masinad on ainult nimetatud kuue lihtmasina mitmesugused
ithendused. Nagu lihtmasinatega, nii ka koigi teiste ma si-
natega ei voideta iialgi t066s, vaid koguni timber-
poordult: hodrumise tottu ldheb masinates alati osa tood
kaotsi, nii et masinaga t66tamisel kulub pisut rohkem energiat
kui otsekohesel tootamisel.

Niiited: 1) Kruvi kdigukdrgus on h = Icm. Kui suure jouga tuleb
poorda kruvi pea kiilge kinnitatud 1 meetri pikkuse kangi otsa selleks, et

tosta koormat Q = 1000 kg?
Kruvi pinnal peab mdjuma pbdrdejoud
0,01 m

S . (form. 76)

h
P=Q.5 .=1000 kg

Kangi otsas aga peab mdjuma r/R korda viiiksem joud P1 (kus r on’
kruvi raadius, R =1 m — kangi pikkus):

Pl P 1000 g 0
1=pP=1000kg. 5 ;

2) Kruvipressi juures on 24 cm pikkuse kruvi peal 80 kiiku; kruvi
pea perimeeter on 60 mm. Kui suure jouga pressib kruvi ots, kui kruvi-
pead poordakse 5 kg-lise tangensiaalse jouga?

Formulis (77) on niiiid jduringi perimeeter 22R = 60 mm. = 0,06 m.
24 cm
Kidigukdrgus on h=—W—=O,3 em — 0,003 m. Seega on surve

27nR 0,06 m
Q=P.T= 5 kg. 0,003 m =100 kg.

001m __
St} 1,59 kg.

B
X = 1000 kg.

€

§ 43. H6drumine. 1) Hoorumine tekib iihe keha liiku-
misel vastu teist keha. Tema pShjuseks on iiks-teist puuduta-
vate pindade karedus. Ka pealtndha siledal kehapinnal on
viiksed konarused, mis haarduvad keha libisemisel teise keha
konarustesse. Et keha voiks liikuda edasi, peavad konarused
kas murduma maha, painduma korvale voi peab liikumapan-
dud keha nendest tdstuma iile. Sellega aga takistub liiku-
mine ning keha liigub seda aeglasemalt, mida suurem on
hoorumine.

Me teema vahet libisemis-h66rumise ja veere-
mis-h6drumise vahel. Esimene siinnib niiteks saani libi-
semisel lume pinnal ning pussi tiirlemisel vankri teljel, tildse
siis, kui kokkupuutuvad pinnad nihkuvad edasi iiksteisega
paralleelselt. Veeremis-hGorumine tekib kera, ratta ja rulli
veeremisel mingit pinda mdéoda. Veeremis-hoorumine on libi-
semis-h60rumisest véiksem, sest veerev keha tostub holpsasti
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iile konaruste, ilma et viimased murduksid v0i painduksid.
Sellepérast tarvitatakse juhustel, kus see vdimalik, libisemise
asemel veeremist: Suuri kiva toOmmatakse edasi rullide peal;
raskusi veetakse vankril j. n. e.

2) Kinnitame ree kiilge diinamomeetri ning tdmbame selle
kaudu ree lilkuma iihtlase kiirusega, siis nditab diinamo-
meeter kogu liikumise aeg umbes iihesuurust tombejoudu. See
joud ei voi avaldada liikumise enese peale mingit mdju, sest
iihtlase lilkumise alalhoidmiseks pole joudu iildse tarvis; jérje-
likult peab see joud tasakaalustuma mingi teise samasuuruse
kuid vastupidise jouga. Seesuguseks jouks on praegusel juhu-
sel reejalaste ho6rumine. Selle pohjal voib kujutada hooru-
mist vastu liikumist
mojuva jouna, mille
suurus vordub hodrumi-
se iiletamiseks tarviliku
tombejousuurusega. Katse-
tel mooOdetakse hooru-
mise suurust harilikult sel-
le koorma P raskusjouga,
‘mille mojul keha A hak-
kab liikuma iihtlase kiiru-
sega kehal B (joon. 133),
sest sel juhusel peab hooru-
mine vorduma koorma P P
tdmbejouga. Seesugused
katsed nditavad (C o u-
lomb, 1736 — 1806), et o 18
kovemate kehade juures oleneb hdorumise
(jou P) suurus ainult hodruvate kehade ainest,
nende pinna siledusest ning perpendiku-
laarselt pinnaga mdjuva surve Q suurusest;
ta ei olene ei hodruvate pindade suurusest
ega liikumise kiirusest.

Kui hooruvate kehade omadusi iseloomustada tdhega
u=hoo0rumiskoeffitsient, siis voib avaldata hG6rumise
suurust P formuliga

P=.Q (78)

hédorumine — hdédrumiskoeffitsient < surve.

Tdpsemad katsed niitavad, et hodrumine oleneb teataval miisiral ka
kiirusest: ta on néiteks liikumise algul alati suurem kui iihtlasel edasi-
liikumisel. Hoorumine oleneb viga palju keha kovadusest: ta on seda
suurem, mida pehmem on keha. Soenemine suurendab hodrumist;
miéirimine teeb pinnad libedamaks ja viihendab sellega hddorumist.

3) Viga holpsal kombel leidub hoorumise suurus kald-
pinna abil (joon. 122): Keha asetatakse néiteks laua AB peale,
mille otsa tostetakse seni kuni keha hakkab libisema lauda
pidi alla; seda kaldenurka «, mille juures algab libisemine,

=i
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hiiiitakse hodrumisnurgaks. Libisemise algul peab
raskuse komponent R parajasti vorduma hoorumisega P;
kolmnurkadest RQK ja ABC aga leidub, et R: S = h: b= {ge,
ehk

R=P=S8.lge (79)

Vorreldes seda formuliga (78) selgub, et
u = tge = hodrumiskoeffitsient.

Uhtlasel liikumisel on hadrumiskoeffitsiendil umbes jirgmine viiirtus:

Puu puud vastu, médrimata w=0,34
= A », rasvaga méirit. u=0,07

Metall metalli , miéirimata u=0,42
& - » Oliga médritud u=0,07

Raud jaiad b u=0,025

Maakeral on voimalik igasugune liikumine ainult hooru-
mise ja imbruskonna takistuse tottu. Ei oleks hoorumist, siis
ei oleks vOimalik nditeks k#dia ja sOita, ei oleks vOimalik
panna rattaid rihma abil tiirlema siduda asju nooriga kokku,
ega neid kinnitada naelte ja kruvidega iiksteise kiilge. Kord
liikumatougatud keha ei ji#ks ilma hdOrumiseta ja iimbrus-
konna takistuseta enne seisma, kuni ta porkuks vastu teist
keha j. n. e.

Niiited: 1) Missugune tdus peab olema jiiteel, selleks et uisu-
jooksja libiseks temalt parajasti ihtlase kiirusega alla?

Eelmise jérele peab tous olema seesugune. et oleks
u = tga — 0,025
Valime kaldpinna baasiks b=100 m, siis on kdrgus h = b.fga — 100 m.
0,025 = 2,5 m. Jérjelikult on tdus 2,5 : 100.

2) Kui jirsuks voib teha liivahunnikut, kui on teada, et hddrumis-
koeffitsient liiv/liiv on umbes 0,84?

Liiv jaib peatuma hunniku kallakule, kui viimase kaldenurk ei ole
suurem sellest nurgast, mille tangens on 0,84 (v. § 433). Sellest jirgneb, et
hunniku kiilje kdigesuurem kaldenurk on miiratud formuliga

tga — 0,84
a=40"°,

3) Kui suure jduga peab hobune tdmbama jé#pinnal libisevat rege,
kui regi ja koorem kaaluvad kokku 1000 kg ?

Tombejoud peab vorduma hodrumisega. Kuna reejalaste hodrumisel
vastu jdid on x umbes 0,025, siis on

P=u.Q —0,025.1000 kg — 25 kg.

Peatiikk IIL
Tiirlemine ja d66tsumine.

§ 44. Kova keha tiirlemine; nurkkiirus; inertsuse
moment. 1) Tiirlemisel liiguvad keha iiksikud osakesed ring-
jooni modda; ainult iihel teataval sirgjoonel asuvad osakesed ei
vota liikumisest iildse osa, vaid seisavad iihe koha peal pai-
gal, Seda sirgjoont hiilitakse tiirlemisteljeks; tema
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liheb perpendikulaarselt libi k&igi nende ringide sentru-
mite, mida moéoda keha tei-
sed osakesed tiirlevad. Nii-
teks on ratta (joon. 134) tiir-
lemisteljeks voOlli geomeetri-
line telg C, sest koik teised
osad tiirlevad timber selle
telje ning koigi teeringide
pinnad on perpendikulaarsed
teljega C.

2) Kujutame enesele
ette, et tiirlemisteljel C sei-
sab vaatleja, kes tahab pidada
silmas koiki neid kehaosakesi,
mis asuvad raadiusel CA Joon. 134,

(joon. 134). Uhe sekundi jook-

sul poorduvad need osakesed seisu CB; vaatleja peab siis sama
aja jooksul pédérduma nurga o vorra. Olgugi, et kaugemal-
seisev osake A kiiib pikema tee (AB), lihemalseisev osake (a)
liilhema (ab), vaatleja p6érdumisnurk on mdlema osakese jaoks
iiks ja sama. Nurka, mille vorra peab pdérduma teljel seisev
vaatleja iihe sekundi jooksul selleks, et pidada silmas tiirleva
keha mistahes punkti, hiiiitakse tiirlemise nurkkiiruseks
w. Teda moOdetakse kaare ab pikkusega, mille raadius vor-
dub iihe pikkusiiksusega (Ca=1cm): Nurkkiirus vor-
dub raadiuse ,iks“ otsaga tdmmatud kaa-
rega, kui poérdumisaeg on 1 sekund.

Keha osakeste lineaarkiirus, s. t see, millega
nad liiguvad ringjoonel, on iga osakese juures isesuurune.
Osakese A lineaarkiirus on néditeks sekundis kiidud tee AB=v,
osakese a oma aga on ab; joonistusest selgub, et AB=ab X R.
Kuna kaar ab on iihtlasi ka nurkkiiruse modduks (ab = o),
siis jargneb sellest:

v=o.R (80)
lineaarkiirus — nurkkiirus < raadius.

3) Tiirlemist nimetatakse iihtlaseks, kui nurkkiirus
jadb kogu tiirlemise aeg iihesuuruseks; sel puhul liigub ka
iga osake iihtlase Kkiirusega oma ringjoonel. Tiirlemine
on iihtlaselt kiirendatud (aeglastatud), kui nurkkiirus
kasvab (kahaneb) igas sekundis iihe ja sama suuruse vorra;
ka osakese (A) edasiliikumine on sel puhul iihtlaselt kiiren-
datud (aeglastatud).

Sai nimetatud (§ 28) et poordumisel etendab péérdemoment
sama osa, kui joud harilikul edasiliikumisel. Vdib tdestada,
etka tiirlemine on iihtlaselt kiirendatud, kui
poordemoment mdjub kogu aeg iihetugevu-
selt; tiirlemine muutub tihtlaseks, kui p6or-
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demoment sootumaks kaob ja kui keha tiir-
leb veel ainult oma hooga (vordle § 3, ja 5, ).

Tiirlemise hoog leidub keha iiksikute osakeste hoogude sum-
mana. On nurkkiirus o, siis on tiirlemisteljest kaugusel r; seisva osakese
my kiirus v = 1 o: selle osakese hoog on 1om; v? = l2m, r?. w2 On

jirgmiste osakeste m. , ms . . . . tiirlemisraadiused vastavalt ro , rs . . .,
siis on nende hoogude summa
Yomy r? . 02 + Yoms ro®+loms . rd.024 . . . . .=
102 (mri+mrl +msr:+ . . . . =10 Zme
See summa peabki vorduma kogu tiirlemishooga W, s. t.
W=12023Z mr2=1k0w2.d (81)
kus Jd = Imr2 (82)

Summat X mr2 nimetatakse keha inertsuse momendiks; tema ei
olene kiirusest, vaid ainult keha osakeste arvust, suurusest ja vastastiku-
sest seisust. Ta on seda suurem, mida suurem on kogu keha mass, ning
mida kaugemal seisavad massi osakesed tiirlemis-
teljest (mida suuremad on r). Et iihes inertsuse momendiga kasvab
tiirlemishoog, siis antakse kehale neil juhustel, kus hoog peab olema suur
(hoogratas), seesugune kuju, et tema raskemad osad seisaksid tiirlemistel-
jest voimalikult kaugel (niiteks ratta perimeetril).

Kui vorrelda edasiliikuva keha hoogu (formul 56) tiirleva keha
omaga (formul 81), siis selgub, et viimane formul tuletub esimesest, kui
panna kiiruse v asemele nurkkiirus » ning M asemele X mr2 Sellest vdib
jdreldada, et tiirlemisel etendab inertsusemoment ja
nurkkiirus(=kiirendus) samaosakui mass ja lineaar-
kiirus (=kiirendus) harilikul liikumisel. Paneme hari-
liku edasiliikumise jaoks leitud formulitesse massi, jou ja kiiruse asemele
inertsusemomendi, podrdemomendi ja nurkkiiruse, siis kujunevad jiirjel.-
kult tiirlemise formulid. Formulist (44) leidub niiteks, et nurkkiiren-
dus on proportsionnaalne pddordemomendiga ning
iimberpddrdult proportsionaalne inertsusemomendiga.
Inertsusemomenti vdib nii siis mdota samal teel kai massigi (formul 45),
nimelt tuntud pdordemomendi tekitatud nurkkiirenduse kaudu.

Tuleb pidada silmas, ei inertsusemomendil on iga telje suhtes ise
védrtus; sellepdrast voib rddkida ainult keha inertsusemomendist antud

20 1
L +
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Joon. 135.

telje suhtes. Geomeetriliselt korrapiiraste kehade jaoks’vdib leida
inertsusemomendi suurust ka arvestamise teel: Kui joonistusel 135 kuju-
tatud kehade mass on M, siis nditab arvestus, et nende kehade inertsuse-
momente J vdib kujutada kehade all seisvate formulitega.
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§ 45. Uhtlane ringlifkumine ehk tiirlemine. 1) Kui
tiirutada kivi noori otsas, siis tombub nodr pingule; noori
teist otsa hoidev kisi tunneb, et kivil on tung ringi sentru-

mist kaugeneda. On noor nodrk, siis voib

A ta katkeda. Sel puhul ndeme, et samal
—= % silmapilgul kivi hakkab liilkuma sirgjoo-

: neliselt, ja nimelt ringi riivasjoone AB

Al (joon. 136) sihis. Nimetatud sirgjooneline

l / liikumine siinnib ainult inertsi tottu; ta
peab olema jirjelikult tihtlane. Seda

i kiirust, millega keha liigub sirgjooneliselt

edasi, kui ta vabaneb antud punktis A
(n#iteks noori katkemisel) koigist joudu-
dest, hiititakse ringliikumise t6eliseks
kiiruseks teepunktis A.

Samuti nagu punktis A, nii on tde-
lisel kiirusel ka igas teises punktis vas-
tava riivasjoone siht. Seega peab
toelise kiiruse siht alatasa muutuma. Et

Joon. 136. kiiruse muutumine vdib siindida ainult
jou mojul, siis peab ka iihtlaselt
tiirleva keha peale alaliselt mdjuma mingi
joud. Seda joudu hiiiitakse sentripetaaljouks. Kivi
tiirutamisel on niiteks sentripetaaljouks pingutatud noori tom-
bejoud, mis tombab kivi igal silmapilgul sentrumi C poole.
Uldse nimetatakse neid joude, mis kogu aeg oun sihitud iihte
ja samasse punkti (sentrummi (), sentraaljdududeks;
nende mdjul tekkivaid kdverjoonelisi liikumisi hiilitakse sen t-
raalliikumisteks; viimaste hulka kuulubki ka tiirle-
mine.

2) Uhtlasel tiirlemisel kdib punkt A (joon. 137) tea-
tava lithikese ajaviilte  jooksul tee AC. Selle tee voime lahu-
tada kaheks komponendiks AB ja AD. Esimest mooda liiguks
keha ainult oma hoo tttu ih tlase Kkiirusega v, nii et selle
tee pikkus on

AB=—up. ¢t (a)

Teist (BD) mooda liiguks keha siis, kui tal hoogu ei oleks,
vaid kui ta hakkaks iiksi sentripetaaljou mojul ldhenema ringi
sentrumile (M). See liikumine siinnib konstantjou mgjul; selle-
pirast on ta iihtlaselt kiirendatud. Annab sentri-
petaaljoud kiirenduse p, siis kdib keha sama aja 7 sees tee

AD = 1;pt2 (b)*
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Aja t litheduse tottu voib pidada kaart AC sirgjooneks. Geo-
meetria tuntud seaduse

pohjal jargneb kolm- A B
nurgast CAE:

AD: AC = AC: AE
ac? _ Ace
AE 2R
Punktide A ja C ldhe-
duse tottu voib pidada
AC = AB; siis saame
eelmisest

AB?

40 = o l0)

Vorrandite (b)ja(c) vord-
lemisel leidub (a) abil:

AD =

v2. 12
Al e L
bt =35 E
ehk: Joon. 137.
2
sentripetaalkiirendus p=v— (83)

R
Nagu sentripetaaljoud ise, nii on ka tema Kkiirendus p alati
sihitud ringi sentrumi.

On tiirleval kehal mass M, siis vdib sentripetaaljoud C
anda sellele kehale nimetatud kiirenduse p ainult siis, kui jou
suurus on C = Mp (formul 43). Eelmise formuli abil leiame
sellest, et
_ Myv2

po

(84)
mass X kiirnsekvadraat
ringi raadius.

Kui »2 asemele panna tema viirtus w2 R2 (formul 80), siis
saab eelmine formul jargmise kuju:
C = Mo2R. (85)
Kulub kehal iihe tdistiiru tegemiseks 7' sec., siis on
vI'= 27 R, ehk v = 2xR:T; sellest jirgneb, et
__ 4a2RM
=

sentripetaaljoud =

C (86)

3) Nagu keba inertsus avaldab teatavat takistust kiiruse
suurus e muutmisel (§ 72), nii teeb ta seda ka kiiruse sih i muut-
misel. Seda takistust ehk vastumdju voib enesele ette kujutada uue
jouna, mis on sihitud otse mdjuva (sentripetaal-) jou vastu.
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Et tiirlev keha (joon. 136) ei lihene ringi sentrumile, olgugi
et sentripetaaljoud teda tombab sinna, siis peab oletama, et
inertsuse ,takistusjoud“ parajasti tasakaalustab k o gu sentri-
petaaljou. Sellest aga jirgneb, et mdlemad joud peavad olema
vordsed. Inertsuse takistust peetakse ainult hdlbu pérast
lihtsaks jouks ning hiiiitakse teda sentrifugaaljouks.
Selles mdottes oeldakse, et sentrifugaal- ja sentripetaal-
joud on vordsed ning otse vastupidi sihitud.

Tihti avaldub sentrifugaaljoud t5elise jouna, s.t. see-
sugusena, mis ise tekitab liikumist: seisame néiteks jédrsul
teekddnul sOitvas wvagunis, siis paiskub meie keha vastu
vaguni seina, nagu tOombaks sentrifugaaljoud teda liikuma;
siledal vankripohjal seisev asi v0ib jirsul teekdinul lennata
vankrilt maha j. n. e. Ka seesugustel juhustel ei ole raske
dra nidha, et sentrifugaaljou mojul tekkiv uus liikumine (keha
vastu vaguniseina poOrkumine, vankrilt mahapaiskumine) on
ainult ndiv: vankril seisev keha tahab ainult liikuda sirg-
jooneliselt edasi; vanker ise aga poordub sirgjoonelt korvale.
Jérjelikult ei liigu mitte keha vankri pealt, vaid vanker liigub
keha alt, s. t. keha ainult hoiab oma algliikumist alal, vanker
aga muudab oma liikumist. Et liikumise alalhoidmiseks ei ole
mingit joudu tarvis, siis ei ole ka siin ,sentrifugaaljoud“ harilik
joud; ta on jarjelikult igal juhusel ainult liikumist alalhoidev
inertsus.

Ringteel liikuva rattasoitja
(joon. 138) peale mdjub sentri-
fugaaljoud SC, mis on sihitud
piki tee raadiust ning mis tahab
soitjat kallutada paremale poole
iimber. Et seda &dra hoida, kal-
lutab soGitja end ise pahemale
poole: siis lahutub tema raskus-
joud SB kaheks komponendiks
AS ja DS, millest esimene tasa-
- kaalustab sentrifugaaljou, teine
aga hévineb tugipunkti D vas-
tumdjul. Mida jarsum on kééinak
nirg mida kiirem sdit, seda enam Joon. 138
kaldu hoidub sbitja. Et suuremal
kaldumisel on ka komponent AS suurem, siis néitab see, et
kiiruse tdusul ja tiirlemisraadiuse kahanemisel
kasvab sentrifugaaljdud.

Niiited: 1) Uhe kilogrammi raskust keha tiirutatakse noori otsas,
mille pikkus on 0,5 m, nii et ta teeb igas sekundis 2 tiiru. Kui suur on
sentripetaaljoud C?

Formuli (43a) jirele on keha mass

Wotr S
g9
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kus Q = 1 kg ning g — 9,81 m/sec2. Aeg T = 1/2 sec, raadius R = 0,5 m
Seega on sentripetaaljdud
__4n2RM _ 4n2 QR 4n2 1kg.0,6m
.oty g T2 981m/sec2 (2)2sec> Wby
2) Mitu tiiru peaks tegema sama keha igas sekundis, et sentrifugaal-
joud vorduks keha raskusjouga ?
Formuli (84) jidrele on

M- v2
C == R = Q = Myg

Sellest jdargneb, et SORES & Beaw s - oy i
v2 = Rg jav = VRg = ]/9,81 m/sec2 - 0,om = 2,212 m/sec.
Uhel tiirul on tee 2xR =2 - 0,5 m - 3,14 — 3,14 m; selleks kuulub aeg

3,14 m 4t
e | P
Jérjelikult teeb keha 1 sekundis % = (,704 tiiru.
b

3) Jalgrattasditja (joon. 138) sdidab kiirusega v = 20 m/sec teekiiinul,
mille raadius on 50 m. Kui suure nurga « — BSD vorra peab ta kiiljeti kallu-
tuma, et jidda tasakaalu ?

BD A ’ .
SB — SB sentrifugaaljoud
SC peab vorduma raskusjou horisontaalkomponendiga S4,

Joonistusest selgub, et fg BSD — tga —

2 >
s t. SA = 8SC = "‘%. Raskusjond SB — P — M - g; tihendab
_S4_ M2, . v = (Wmisec)
el R e e Al k. . R

ja nurk « on umbes 39.

4) Kui kiirelt tuleks visata horisontaal-sihis mingit keha selleks, et
fa iildse ei langeks maa pinnale, vaid et ta hakkaks iimber maakera
tiirlema. (Oletusel et ohutakistus on 1opmatu viike) ?

Viske algkiirus peaks olema nii suur, et iimber maakera tiirlema
'hakkava keha sentrifugaaljoud C oleks sama suur kui maakera kiilgetombe-
joudki (= keha kaal Q). Nii on siis

C — ,g_ "5 = @ ehk v = VgR — V9,81 misecz - 6370000 m — 7905 mi/sec,
sest maakera raadius on umbes R = 6370000 m.

Nii kiirelt visatud keha jookseks iimber maakera aja sees

p 2R _ 2m - 6370000 m
v 7905 m/sec

= 5063 sec — 1 tund 24 min 32 sec.

; § 46. Sentrifugaalmasin; sentrifugaaljou prakti-
line kasutamine. 1) Sentrifugaalmasinat (joon.139)

Joon. 139.
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tarvitatakse Kkiirelt tiirlevate kehade omaduste tundmadppimi-
seks ning eelmises § nimetatud seaduste katseliseks toestami-
seks. Keha, mida tahetakse panna tiirlema, kinnitatakse viikse
ratta (D) volli otsa A. Suure rihmaratta tiirutamisel hakkab
viike ratas ning tema vdllile kinnitatud keha viéga Kiirelt
tiirlema.

Katsed: a) Joonistusel 140 kujutatud raamikese tiirle-
misel paiskuvad traadil cd seisvad kehad a ja b harilikult kas
iihele ehk teisele poole raami i#ire, sest sentrifugaaljoud
tombab neid voimalikult kaugele
tiirlemisteljest. On kehad teine-
teisega nditeks niidi abil tihen-
datud, siis voib anda neile see-
sugune seis, et nad jiivad ka
tiirlemisel oma koha peale seis-
ma. Sel puhub peavad a ja b
sentrifugaaljoud vastamisi tasa-
kaalustuma. Katse nditab, et see siinnib neil juhustel, s. t.
sentrifugaaljoud on vordsed siis, kui kehade
massid (m, jamy) onumberpddrdult proportsio-
naalsed tiirlemisraadiustega (r, ja ry).

Sel juhusel on m, : m, = ry: r,, ehk m, r, = m,r,. Sentrifugaal-
joud on siis

Joon, 140.

0 o SmE, Sy
g usin T2 P T2 sl 1
s. t. ta on molema keha juures tdepoolest tihesuurune,

Seame kehad siimmeetriliselt tiirlemistelje suhtes,
siis paiskuvad mdlemad raskema keha (&) sihis raami
ddre. Uhesugustel tiirlemisraadiustel on suu-
rema massiga kehal ka suurem sentrifugaal-
joud.

b) Kinnitatakse sentrifugaalmasina kiilge mingi vedeli-
kuga tdidetud silinderndu, siis tduseb vedelik ndu seintel
korgemale kui keskkohas (joon. 141): Vedelikutilga A peale
mdjub sentrifugaaljoud C, mille survel vedelik tGstubki seina
juures korgemale. (Raskus- ja sentrifugaalju resultant R
peab olema perpendikulaarne vedeliku vaba pinnaga.)

Joon, 141. Joon. 142,
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On ndus 2 vedelikku, millest iiks raskem kui teine (vesi
ja elavhdbe), siis kogub raskem vedelik ndu seina #ire,
sest et temal on suurem mass ja suurem sentrifugaaljoud.
Kui néule anda joon. 142 n#idatud kuju, siis touseb elavhGbe
rongana nou koigelaiemasse osasse. Sellel ndhtusel pohjeneb
koorelahutaja ehk separaatori tootamisviis: Et
piim on raskem kui koor, siis kogub piim ndu seina &ire,
kuna koor hoidub keskkohas, kust teda sellekohaste abindu-
dega voib lasta eraldi vilja voolata.

c) Sarnane eelmisega on aparaat (joon. 143), mille abil
voib selgitada segaseid vedelikke
(sentrifuug): Noud A ja B poor-
duvad tiirlemisel horisontaal-
seisu; nendes oleva segase ve-
deliku raskemad osakesed —
mingi kova keha kiibemed —
paiskuvad ndupdhja, mille tottu Joon. 148,
vedelik selgub, kuna kova keha
kiibemed hoiduvad ndu pshjas.

d) Vetruvad metallrongad( joon.
144) painduvad tiirlemisel lapergu-
seks, sest et kdigekaugemal seisva-
tes punktides A ja B on sentrifu-
gaaljoud koigesuurem. See katse
seletab, miks maakera on vihe
lapergune:
Et ta oli
omal ajal
vedelmass,
siis vottis

Joon. 144. ta sentri-
fugaaljou

mojul samasuguse kuju kui kirjelda-
tud rongadki (rotatsioon-ellipsciid).

2) Praktikas kasutatakse sent-
rifugaaljoudu viga mitmesuguste ma-
sinate juures: Sentrifugaalpumbas
(joon. 145) tiirlevad labidad & trumli-
sarnases kinnises keres. Uhes labi-
datega tiirleb ka nende vahel asuv
vedelik; tiirlemisel paiskub viimane
labidate otsa kohal tangensiaalsihis
piisttorru d. Seal tekib selle tottu
rohk, mille mgjul vedelik voolab toru
pidi iiles. Trumli sentrumis kujuneb
vedeliku  viljapaiskumisel Ghuta
ruum; see imeb kiilgtoru ca kaudu
uut vedelikku trumlisse, mis sealt Joon, 145,
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omakord paiskub torru d jne. Nii imeb pump c kaudu alatasa
uut vedelikku ja surub tema toru d kaudu soovitava korguseni.

On sama trummel tdidetud mingi gaasiga (Ghuga), siis
liiguvad gaasiosakesed samal kombel kui vedelikuosakesedki:
Gaas tungib ldbi kiilgavause a trumlisse ning paiskub sealt
toru d kaudu suurema vdi viiksema rohu all vilja (sen-
trifugaalventilaator).

Mirja pesu ja teiste kehade kuivatamiseks tarvitatakse
sentrifuugi, milles mérg keha tiirleb auguliste seintega
trumlis: Vesi, kui raskem aine paiskub lébi seinaaukude vilja.

Meevurris tiirlevad kirjed, mille juures mesi paiskub
kirje aukudest vilja ilma et kiirg sellejuures vigastuks.

Aurumasina sentrifugaalregulaatori juures (joon.
331) mdjub sentrifugaaljoud raskete kerade K peale horison-
taalsihis. See joud tombab keri seda korgemale laiali, mida
kiiremini masin hakkab tiirlema. Keradega iihendatud kan-
gid tostavad sellejuures auruklappi, nii et viimane sulub auru
juurevoolu. Selle tagajirjel aeglastub masina kiik, kerad
langevad madalamale ning regulaator avab aurutoru uuesti.

§ 47. Tiirlemise vaba telg; vurrid; priitsessioonlii-
kumine. 1) Tiirleb keha mis-
5 tahes teljel MN (joon. 146),
: siis tema iiksikud osakesed
: ei seisa harilikult siimmeet-
! riliselt telje suhtes, vaid iihel
A pool nad asuvad teljest kau-
Bafo—r¥t — = ¥% gemal, teisel pool aga lidhe-
it mal. Et kaugemalsgisvatel
! osakestel on suurem sentri-
- fugaaljoud (A) kui lédhemal-
N n seisvatel (B), siis ei tasakaa-
Joon. 146 lustu need joud, vaid A tom-
R bad kogu keha kiiljeti edasi.
L#heb tiirlemistelg (mn) aga otse lidbi keha raskuspunkti,
siis asuvad koik osakesed molemalpool telge siimmeetri-
liselt; sel puhul vdib leida iga osakese (A) jaoks teiselpool
telge vastav osake (B), mis seisab samakaugel kui esimenegi;
nende osakeste sentrifugaaljoud on siis vOrdsed; nad tasa-
kaalustuvad vastamisi ning ei avalda telje peale mingit moju.
Keha tiirlemisel peab esimene telg (MA) jarjelikult liikuma,
teine (mn) mitte. Esimest peaksime hoidma paigal, teine sei-
sab iseendast paigal koguni siis, kui ta oleks tdiesti vaba.
Viimast telge hiilitakse sellepéirast tiirlemise vabaks
teljeks: Vaba telg peab minema siimmeetrili-
selt 1dbi keha raskuspunkti.
Voib keha vabalt poorduda oma  tiirlemisteljel, siis ta
asendub iseendast seesugusse seisu, et tiirle-
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mistelg kujuneks vabaks. Seisab niiteks prisma AB
(joon. 147) tiirlemistelje MN suh-
tes kald u, siis pooravad sentri-
fugaaljoud teda seni, kuni ta hoi-
dub perpendikulaarselt (siimmeetri-
liselt) teljega. Riputame metall-
ronga voi-ketta (joon. 148a) sel-
kombel niidi otsa, et rongas hoi-
duks kaldu, siis ndeme, et niidi
tiirutamisel rongas téuseb hori-
sontaalseisu (joon. 148b), nii
ettiirlemine siinnib telje MN timber,

mis hoidub tditsa vabalt iihe ja N
sama koha peal ning mille iimber Joon. 147.
tiirleb ka niit ise. Niit voiks seista pai-
f gal (s.t.olla vabaks teljeks) ainult
sel juhusel, kui ta liheks ldbi ronga

raskuspunkti.

Voib toestada, et igal kehal on 3 vas-
tastikku perpendikulaarset vaba = tiirle-
mistelge, mis Idikuvad keha raskuspunktis.
Kiirel tiirlemisel p6ordub keha iscendast
seesugusse seisu, et oleks tiirlemisteljeks see
vaba telg, mille suhtes tiirlemise
hoog (§ 44) ehk keha inertsuse-
moment on kdigesuurem. Seda telge
hiititakse stabiilseks ehk piisivaks
=y vabaks teljeks, sest ilma vilise jouta

ei kaldu tiirlev keha sellest teljest korvale.
Telg MN (joon. 148) on niiteks ronga stabiil-
ne vaba telg, sest tema suhtes on rdnga
mass koigekaugemal teljest, mille tottu

ronga inertsusemoment (formul 82) on koige-
Joon. 148a. Joon. 148b. suurem.

———z

Yy,
P55

0
&

22/ A
&

P il

2) Vurri telg ldheb siimmeetriliselt 1dbi vurrikeha; selle-
péarast on ta vaba. Tiirlema pandud vurr hoidub piisti, olgugi
et tugipuntiks on ainult telje terav ots. Katsume wvurri telge
kallutada, siis tunneme, et ta avaldab kallutamise vastu kaunis
tuntavat takistust; mida raskem on vurr ning mida Kkiiremini
ta tiirleb, seda suurem on nimetatud takistus.

Tiirleva vurri omadusi opitakse tundma n. n. zhiros-
koobi abil (joon. 149). Selles aparaadis toetub vurriftelg
laagritesse, mis kinnitatud ronga III kiilge; see rongas ise voib
poorduda suurema ronga Il sees, viimane aga ronga I sees.
Selkombel iilesriputatud vurri telg voib vabalt poorduda igale
poole (vordle § 35,, laevakompass). Ronga IlI kaudu katsume
kallutada vurri telge iiles voi alla: tunneme et tiirlev vurr
takkistab seda liikumist, paigalseisev vurr aga mitte. On
vurr pandud tiirlema, siis v0ib _kuitahes poorda kogu
aparaati, ilma et wvurri telg poorduks kaasa: Oli wvurri

E. Maltenek ja M. Keskilla, Fiilisika. 9
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teljel tiirlemise algul niitkee -pOhja-louna siht, siis hoidub

Joon. 149.

3) Seame vurri telje
(joon. 149 ja 150) horisontaal-
seisu ning anname telje otsa
M pihta iilevalt alla sihitud
hoobi (sihis Z): ndeme, et
telje ots ei kaldu hoobi sihis
alla, vaid ta poordub hori-
sontaalpinnas ettepoole (sihis
Y): Telg kaldub nii siis mitte
jou Z enese sihis, vaid per-
pendikulaarselt vii-
masega. Oli hoop kiillalt tu-
gev, siis vOib vurritelg poor-
duda kuni AB; sellejuures
poordub vurrikeha tagumine
serv punkti M, s. t. hoobi
mojumise kohta. Nagu tiirle-
missihist niha, liigub see serv
iilevalt alla, nii siis otse
hoobi z sihis. Kui hoobi moju

ta iseendast samas sihis ka
aparaadi poOordumisel ning
avaldab koguni takistust iga-
suguse sihimuutmise vastu.
(Takistust ei tundu ainult see-
sugusel liikumisel, millel vurri
telg liigub paralleelselt
endaga). Koigest sellest née-
me, et kiirelt tiirleva keha
vaba telg piitiab hoida
oma algsihti muutuma-
tult alal.

Ka selle nihtuse pdhjuseks
on keha inertsus: Vurri iiksikud
osakesed liiguvad ringidel, mille
pinnad on perpendikulaarsed tel-
jega. Telje kaldumisel peavad kal-
duma ka ringide pinnad; iihe tea-
tava ringi (joon. 151) pinnal liikuva
osakese a kiirus ab peaks selle
juures posdrduma sihti ac. Et inert-
sus aga takistab kiiruse sihi muut-
mist, siis piitiab osake a jéida
oma algsihi juure. Sellega takis-
tubki tema ringipinna ning iiht-
lasi ka tiirlemistelje kaldumine.
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kestaks veel edasi, siis kiirendaks ta ainult vurri tiir-
lemist, ilma et seisu AB joudnud telg peaks kalduma. Sellest
selgub, et telg piiiab nagu vabaneda kallutava
joumojust, podordudes nii, et see joud ainult
kiirendaks tema tiirlemist. Loome telje otsa pihta
alt-iiles, siis podrdub teljeots horisontaalpinnas tahapoole; 166gi
kohale poordub siis vurrikeha eesserv, mis ise tiirleb alt-iiles,
s. t. ka 166gi sihis. Tombame telje otsa sihis Y, siis kaldub telje ots
vertikaalselt iiles j. n. e. Paneme vurri vastupidi tiirlema, siis
kaldub telje ots samade 160kide mojul otse vastupidi eelmisele.
Nendest katsetest jirgneb seadus: Kallutab mingi joud
tiirleva keha vaba telge, siis péordub telje ots selle
jou alt perpendikulaarselt korvale ja nimeit selkom-
bel, et peale telje péordumist see joud voiks ainult
kiirendada keha tiirlemist.

Elementaarselt seletub see nihtus kiiruste paralleelogrammi seaduse
abil: Selleks, et telg A vdiks kalduda sihti B (joon. 151),peab tiirleva osa-
kese a algkiirus ab poorduma sih-
ti ac. Teiselpool seisva osakese
a’ kiirus (&’ b’) peab samal ajal
poorduma sihti & ¢. Et muuta
kiiruste sihti nimetatud kombel,
selleks peavad osakesed a ja a’
sama lisakiirused ad ja a’d’, sest ai-
nuit nende abil annab paralleelo-
grammi seadus tarvilikud kiirused
ac ja a’c. Lisakiirused ad ja a'd
aga voivad tekkida ainult jou mo-
jul, mis kallutab telje iilemist otsa
joonistuspinna taha, s t. mis md-
jub perpendikulaarselt tel-
je kaldumise sihiga. Umber-
poordult jirgnebki sellest, et kal-
lutava jou mdjul pdsrdub
vurri telg perpendikulaarselt
jou sihiga.

4

Joon. 151.

Nagu kiiruste paralleelogrammist
niha, peab ad olema seda suurem, mida
suurem on ab: Kallutamiseks kulub
seda tugevam joud, mida kiire-
mini tiirleb keha.

4) Eelmise seadusega sele-

tub jdrgmine ndhtus: Kui tiir-
Joon. 152, leva vurri telge AB (joon. 152) tdm-

mata kaldu, siis hakkab telg ise

tiirlema koonuse BAE pinda méoda. Me vdime kallutada vurri
telje koguni horisontaalseisuni (voime telje siduda niiteks noori

o*
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otsa, joon. 153); ka siis ei kaldu telg sootumaks alla, vaid
ta tiirleb horisontaalpinnas timber oma tugipunkti. Telje see-
sugust liikumist hiilitakse prédtsessioonliikumiseks.
Tema tekib kahe teguri mojul: iiks nendest on keha raskus-
‘joud G, mis piiiiab kallutada telge AB (joon. 152) tugipunkti B
timber, teine on vaba telje tung hoida oma sihti alal. Raskus-
joud G kallutab telge
£~y kKomponendiga A mis
iy’ mojub raadiuse MA
i —~ sihis; telg ei kaldu
aga selle jou enese
sihis, vaid telje ots
liigub perpendi-
kulaarselt jouga,
s. t.sisis AC. Jirgmi-
ses punktis C piiiiab
raskusjoud kallu-
tada telge sihis MC;
selle tottu liigub telje
ots perpendikulaar-
selt MC-ga j. n. e.
Et raskusjoud mdjub
kogu aeg telje peale,
siis peab telje iile-
mine ots liilkuma ring-
joonel ACE.

Oieti ei voi nii siis
riikida vaba tiirlemis-
telje sihi alalhoidmisest,
vaid ainult préitsession-
Joon. 153. liikumise telje (BM,

joon. 152) omast, sest ai-
nult selle siht hoidub ilmaruumis muutumatult alal.

Katse nditab, et iihe ja sama jou (G) mdojul liigub telg
seda kiiremini, mida aeglasemalt tiirleb vurr. Vurri jirkjér-
gulisel aeglastumisel hakkab tema telg liilkuma jérjest Kkiire-
mini koonuspinda mdodda.

Uhe ja sama kallutava jou mojul hoiduvad lisakiirused ad ja a'd’
(joon. 151) iihesuurustena. Mida vaiksem on algkiirus ab, seda enam kaldu
podrdub siis ac, s. t. seda kiiremini kaldub telg AA. Sellepiirast
peabki ka priitsessioonliikumine Kkiirenema, kui vurri enese tiirlemine
aeglastub.

5) Maakera pole korrapirane kera, vaid ta on vihe
lapergune; teda voib pidada keraks, mida iimbritseb]ekvaa-
tori kohal vo6Osarnane rongas (joon. 154). Keras seisavad
koik punktid siimmeetriliselt piikse (telje CP) suhtes,
nimetatud vo0os aga mitte. Selle tottu tahab punkt a, mis
tombub tugevamini p#ikse kiilge kui punkt b, podrduda
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iilespoole; piikse kiilgetombumise mdjul tekib nii siis joud
F, mis pdorab maatelge (SN) sihi EC 'poole. Selle kal-

lutava jou mdjul
kujuneb prétses-
sioonliikumine,
" millel maatelg hak-
kab tiirlema koo-
nuspinda,, mooda
fimber EC. Uheks
taistiiruks  kulub
teljel ligi 25800
aastat.

6) Igap#evases
elus kasutatakse vurri
viiga mitmeti: Kavat-
setakse ehitada niiteks
iiheroopalist raud-
teed, mille vagunite
iimberkaldumist peab /
takistama raske vurr,
mis tiirleb vagunis.

Joon. 154.

On katsutud vihendada laeva 80tsumist suure vurri abil, mis takistab laeva

R s d.gﬂ ........ N

Joon. 155.

jooksul poorduma seisu A'B’;
sellejuures peaks vurri telg kal-
duma 90° vorra. Kaldumisel pdor-
dub vurri telg aga perpendikulaar-
selt kallutamise sihiga, s. t. ta
podrdub borisontaalpinnal
seni, kuni telg AB on paralleelne
maateljega 0. Selles sihis hoidubki
vurr alaliselt, sest maa tiirlemi-
sel liigub tema telg seesugu-
sel seisul ainult paralleelselt en-
daga, ilma et ta kalduks. On aga
vurri telg paralleelne maateljega,
siis nditavad vurritelje otsad p o h-
ja-1duna sihti. Et vurri telg
AB (joon. 156) hoiduks horison-

kaldumist j.n.e. Kdige uuem
ja, voib olla, kdige suurema tiiht-
susega on vurr-kompass,
mis on omandanud suure tiht-
suse rauast ehitatud laevadel,
veealustel paatidel ja koigil neil
juhustel, kus suured rauamas-
sid segavad hariliku kom-
passi dietinditamist. Selle riista
printsiipi seletab joonistus 155 :
Vurri AB telg on kinnitatud
selkombel. et ta vdib vabalt
poorduda ainult horisontaal-
pinnas (MN). Maakera tiirlemisel
peab see vurr nditeks 6 tunni

Joon. 156.

taalpinnal, selleks kinnitatakse ta varva D kaudu elavhdbedas ujuva
ronga NM kiilge, mis jéib alati horisontaalseks.
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§ 48. Harmooniline &dtsumine. 1) Odtsumi-
se ks hiiiitakse iildse iga liikumist, millel keha liigub kordu-
valt iiht ja sama teed m6da edasi-tagasi. OGtsumiseks loetakse
niiteks kiige kiikumist, laenetaval merel seisva laeva korra-
pirast tousmist ja langemist, spiraalvedru otsas rippuva
koorma iiles-alla liikumist j. n. e.

Riputame raskema kerakese niidi otsa ning tdukame ta
horisontaalringi pidi tiirlema (joon. 157). Kui horisontaalne
valgusjuga langeb Kkiiljeti
kerakese peale, siis heidab
ta vertikaalsele seinale
(ehk ekraanile) varju, mis
00tsub piki sirgjoont
K, K, edasi-tagasi. Alga-
des punktist K, on varju
liilkumine teeosal K, O
mittetihtlaselt kii-
rendatud, teeosal OK,
aga samal kombel aeg-
lastatud. N.n. tasa-
kaalupunktis O on
varju kiirus koigesuurem:
ta vordub seal tiirleva
kera enese kiirusega.

Joon. 157. Punktides K, ja K, poor-

dub varju siht imber: seal

on tema kiirus null. Odtsumist, mis on sarnane varju kirjel-

datud liikumisega, hiilitakse harmooniliseks 60tsu-
miseks.

2) Varju liikumistee on tiirleva kera tee projekt-
sioon seinale. Kiib kera niiteks tee K’ K’ , siis kiib vari
samal ajal tee x, mis vordub
kaare K’ K’, projektsiooniga
seinale.  Samuti kui varju
tee, nii ka tema kiirus ja
kiirendus vordub tiirleva
kera kiiruse ja kiiren-
duse projektsiooniga.
Kiirendus y, mida sentripetaal-
joud annab kehale, on alati
sihitud sentrummi O’ (joon. 158).
See kiirendus lahutub kaheks
komponendiks p ja g, millest
esimene on paralleelne seinaga
(varju teega); see komponent p
kujutabki jarjelikult varju kiiren-
dust sel silmapilgul, kui vari Joon. 158.
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seisab kaugusel x oma tasakaalupunktist O. Kolmnurgast
K’ ,O’a jargneb, et p:x — y:r, ehk varju

kiirendus p=;.x (87)

Kuna tiirlemise raadius (r) ja kiirendus (7) on konstandid, siis
peab olema p proportsionaalne x-ga: Mida kaugemal
seisab vari oma tasakaalupunktist (0), seda
suurem on tema kiirendus. Nagu tiirlemise kiiren-
dus (y) on alati sihitud ringi sentrummi, nii on 006tsumise
kiirendus (p) sihitud tasakaalupunkti (O); teeosal OK, on
kiirendusel p jérjelikult vastupidine siht: seal on ta nii
siis aeglastuseks, mille suuruse méérab sama formul (87).

Nagu vari, nii liiguks teel K, K, ka iga teine ke h a, mille
kiirendus muutub samuti kui varju oma. Et kiirendus on alati
sihitud tasakaalupunkti O, siis peas olema sihitud samasse
punkti ka see joud, mis voiks anda kehale seesuguse kiirenduse:
Keha peaks t0 mbuma igas seisus tasakaalupunkti 0. Tom-
bava jou suurus aga peaks olema proportsionaalne kiirenduse
suurusega, s.t.ta peaks muutuma formuli (87) jirele. Sellest
jirgneb, et harmooniline 36tsumine kujuneb sel juhusel,
kui keha peale mdjub joud, mis on alaliselt sihitud
iihte ja samasse punkti, ning mille suurus muutub
proportsionaalselt keha kaugusega sellest punktist.

3) Kui kehal kulub iihe tiis-

tiiru (27 r) tegemiseks 7' sekundit,
siis kulub tal kaare K"K’ (joon. 158)
drakdimiseks aeg f— égr KK
Selle aja jooksul podrdub raadius
nurga ¢ vorra; sellepidrast on
. i
K'K', = rp, ning § = oy TP
millest jdrgneb, et aja £ jooksul
péoordub raadius nurga

,p:?. t vorra. Loeme tiirlemise

alguseks (f = o) niiteks punkti K7,
siis annab see formul iga soovi-
tud silmapilgu (7) jaoks selle nurga
suuruse, milleni raadius poésrdub
nimetatud silmapilgaks.

Joudku kera ¢ sekundit peale liikumise algust seisu K”, (joon. 158);
samal silmapilgul seisab tema vari kaugusel x. Kolmnurgast K',0’a j4rgneb, e

Joon. 159.

xzr.sinq;:r.sinzg.t FITAIe RN Ra enl
Kera ringkiirus on ¢ — 27;7'. Varju kiiruseks on c¢ projektsioon v
(joon. 159). Kolmnurgast K”, cv leidub, et
2nr 2n
u—c.cos«p—mj;.cos?.t AR ARGEL A 80)

Need 2 formulit midravad harmoonilise o0tsumise tee (x) ja kiiruse (v)
igal silmapilgul (f) peale liikumise algust.
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§ 49. Pendel ja tema 66tsumine. 1) Fiitisili-
seks pendliks hiiiitakse iildse iga keha, mis v&ib pdor-
duda (06tsuda) mingi telje itimber edasi-tagasi Harilikult
moistetakse fiiiisilise pendli all otsapidi iilesriputatud varba
voi noori, mille alumises otsas ripub raskem koorem. On
see koorem oma ruumala poolest kiillalt vdike ja on wvarb
(noor) kiillalt kerge, siis v0ib ette kujutada, et kogu pendli
mass on koondatud tema koorma raskuspunkti. Niisugusel
puhul saame kaaluta sirgjoone, mis v6ib poorduda iihe punkti
iimber ning mille otsas ripub
raske (s. t. teatava massiga)
punkt; seesugust pendlit hiiii-
takse matemaatiliseks
pendliks. Viimasega on dige
sarnane viike metallkerake, mis
ripub peene niidi otsas (joon.
160). Niidi pikkust CA hiiiitakse
~ pendli pikkuseks (J);
‘yg llesriputamispunkti C lébi sihi-
tud vertikaaljoont nimetatakse
pendli tasakaaluseisuks.

Toukame pendli liikuma,
siis 00tsub ta piki kaart AB
pikemat aega edasi-tagasi. Tee-
osal AO langeb kerake ma-
dalamale, sellepdrast on liiku-
mine seal (mitteiihtlaselt) kiirendatud; teeosal OB to u-
seb kerake langemiselt piritud hooga, sellepirast on see lii-
kumine (mitteiihtlaselt) aeglastatud. Punktis B on kera
kiirus kahanenud nullini: ta hakkab sealt langema tagasi O
poole, korrates eelmist liikumist {imberpoordud sihis. Terveks
00tseks hiiiitakse pendli liikumist ﬂunktist A punktini B
ning sealttagasi kuni A. Terveks 00tseks kuluvat aega hiititakse
pendli 60tsevidlteks. Pendli dérmiste seisude ulatust AB
nimetatakse 00tse amplituudiks.

Joon. 160.

. Me n#eme, et pendli liikumine siinnib kahe teguri: raskusjou ja
inertsi mdjul. Pendli liikumisel vahelduvad alatasa tema kineetiline ja po-
tentsiaalne energia. Kodigekorgemates punktides A ja B, kust pendel hak-
kab langema, on potentsiaalne energia kdigesuurem. Lihenemisel tasakaalu-
punktile viheneb potentsiaalne ning kasvab kineetiline energia (= hoog).
Vertikaalil CO on potentsiaalne energia 0, sest et pendel ei saa langeda
veel madalamale, sellevastu on aga tema Kkineetiline energia seal kdige-
suurem. Igas punktis jiib mdlema energia summa konstandiks; ta vdib
aja jooksul kuluda ainult hodrumise ja teiste kaotuste tdttu.

2) Punktis A (joon. 160) lahutub pendlikera raskusjoud Q
komponentideks P ja R. Viimane hévineb niidi vastumdjul;
jdéb jdrele ainult P, mis mojub kaare riivasjoone sihis ning
mis tombab keha kaart AO pidi liikuma. Selle jou suurus ole-
neb kerakese asukohast: kolmnurkadAFQe ja ACD sarnadu-
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sest jargneb, et P:Q = AD: AC; kui pendel kaldub omast
tasakaaluseisust ainult vidikse nurga x vOrra, siis ilma tuntava
veata voib pingjoone AD asemele panna kaar AQ; sel puhul
leiame eelmisest proportsioonist, et

P—Q A0

Q ja [ on konstandid; AO kujutab kerakese kaugust (x) tema
tasakaaluseisust (0); ]ar]ehkult niditab see formul et liiku-
mist tekitav joud P on proportsionaalne ke-
rakese kaugusega x. Eelmise § pOhjal selgub sellest,
et ka pendli lilkumine on harmooniline 63tsumine.

3) Pendli 66tsumise kohta leidis Galilei (1602) jargmi-
sed seadused, mida toestavad katsed:

a) Pendli dotseviilde ei olene tema koorma mas-
sist ega ainest: Katse niitab, et koik iihepikkused pendlid
ootsuvad tdepoolest uhekm‘uselt vaatamata selle peale, kas
on nende mass suur voi viike.

b) Odtseviilde ei olene amplituudi suurusest, kui
kaldumisnurk (x) on vdike (mitte iile 50): Kuigi pendli
amplituud kahaneb h&orumise tottu, voib panna téhele, et
0 tsevilde jadb kuni 10puni iihesuuruseks.

¢) Odtseviilted on proportsionaalsed pendlipik-
kuste kvadraatjuurtega: On pendlipikkused niiteks 4, 9,
16 ja 25 cm, siis leiame, et nende GOtsevilted suhtuvad kui

2:3:4:5=)4:19:)16:/25.
Koik kolm seadust avalduvad pendli 66tseviilte formuliga:

0O0tsevidlde T=2n‘/; (90)
kus g tdhendab vaba langemise Kiirendust.

Sama formul annab veel neljanda seaduse: 6dtseviilted
on iimberpéérdult proportsionaalsed vaba langemise
kiirenduse kvadraatjuurega. Et g tekib sama raskusjou
mojul kui pendli G0tsumine isegi, siis iitleb viimane seadus
ka, et 60tsumine siinnib seda kiiremini (7 on seda
viiksem), mida suurem on 00tsumist tekitav joud
(=mida suurem on g).-P#ikse pinnal on raskusjoud niiteks 28
korda suurem, kuu pinnal on ta 6 korda védiksem kui maa
peal. Uks ja sama pendel 3otsub sellepéirast piiikse peal umbes
5 korda kiiremini, kuu peal aga umbes 21/, (= | 6) korda aeg-
lasemalt kui maa pinnal.

Pendli formuli tuletus: Kujutame enesele ette, et seina
kiilge on kinnitatud pendel, mille pikkus AK1 =1 vdrdub seina ees tiirleva
kerakese K’ niidi pikkusega (joon. 157). On see pendel kiillalt pikk, siis
vdib pidada sirgjoont A K. tema liikumisteeks. Et pendli 8dtsumine on

harmooniline, siis peab ta liikuma tipilt samuti kui tiirleva kerakese vari.
Tema &dtceviilde 7' vordub jirjelikult varju omaga; see aga vdrdub
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ajaga, mis kerakesel kulub iihe tdistiiru tegemiseks. Nii vordub siis pendli
00tsevilde samapikga niidi otsas
tiirleva kerakese (koonus-pendli)
tdistiiru ajaga (joon. 161).

Kerakese K tiirlemisel mdjub sentri-

- 4 TM
fugaaljoud C = - (formul 86). Et kera-
ke ei kaugene sentrumist O, siis peab sentri-
fugaal-jdud tasakaalustuma raskuse Q@ kom-
ponendiga P, mis on sihitud radiaalselt otse
C vastu. Kolmnurkade KAO ja RKQ sarna-
dusest jirgneb, et P: Q ——KO : AO. Viikse kal-
dumisnurga « juures vdibteha AO — AK—1;
kui pidada silmas, et KO —r ning Q= Mg
(formul 43a), siis jédrgneb eelmisest proport-
sioonist:

P=Q.;=Mg.l—: o ey e

Sellest leidubki, et iiheks sdistiirnks kuluv aeg
Joon. 161. ning iihtlasi ka pendli 60tsevilde on

T=2x VL

4) Ka spiraalvedru otsas rippuva koorma iiles-alla 65tsumine on
harmooniline: Vedru tdombejdud kasvab nimelt proportsionaalselt
tema pikenemisega; on vedru otsas rippuv koorem tasa-
kaalus niiteks seisul O (joon. 162), siis kasvab vedra
tombejoud koorma langemisel ja nimelt iga millimeetri
juures ikka iihe ja sama suuruse vdrra; see aga tidhen-
dab, et tdmbejoud on proportsionaalne vedruotsa kau-
gusega tema tasakaaluseisust O. Niisuguse
iou mdjul aga tekibki harmooniline dtsumine (milie
tasakaalupunktiks on O).

Harmoonilisel 8otsumisel leidsime (§ 48,), et tasa-
kaalupunktist kaugusel x seisva keha kiirendus on p=y x:r
(formul 87). Sentripetaalkiirendus y on formuli (83) jdrele

y = ¢2/r; jirjelikult on 2
e ):-’ s X
Korrutame mdlemad pooled dotsuva keha massiga M:
Mc2 Joon. 162.
Mp == ’.T o X

siis kujutab pahem pool (Mp) ootsumise tdmbejoudu, mis peab olema pro-
portsionaalne kaugusega x. Kaugusel 1 cm tasakaaluseisust (x = 1) on
sellel joul viidrtus Mc?

. o X1=K

Ktihendab jidrjelikult selle jou (konstant) suurust, mil-
lega 00tsuv keha tdmbub oma tasakaaluseisu poole,
kui ta viibib iihe sentrimeetri kaugusel viimasest.

D

¢ on raadiusega r tiirleva keha kiirus, s. t. ¢ = T > kus T on tiis-

tiiruks kuluv aeg ehk harmoonilise 0dtsumise 00tsevilde. Selle abil
saame eelmisest formulist
M =padial o i
2 L2 0]
ehk Int
T— 27 ] = 91)
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Spiraalvedru puhul on K see joud, millega tdmbub vedru ots iiles, kui
teda venitada viélja 1 ecm vdrra. Teda vdib mddta selle koorma raskusega,
mis tuleb riputada vedru otsa selleks. et vedru pikeneks 1em vorra. M on
vedru otsas ddtsuva keha mass. Kui K ja M on tuntud, siis annab leitud
formul ootseviilte 7. Formul iitleb, et 00tsumine siinnib seda
kiiremini (7 on seda viiksem), mida suurem on jdud ning
mida vdiksem mass.

Niide: 15 ¢ mdjul tdmbub vedru ots 1 em vorra madalamale. Kui
suur on vedru otsa riputatud keha odtseviilde, kui tema mass on 150 g?

Joud K on 15 g = 15. 981 diiiini 2 15000 diiiini. Seega on

T=2x 1;}%=0,628 sec.
§ 50. Fiiiisilise pendli 66tsumiskeskpunkt; rever-
sioonpendel. 1) Kui ette kujutada, et 66tsuva keha iiksikud
osakesed a, b j. n.e. voivad iseseisvalt lilkuga ja et nad eraldi
niitide kaudu on iihendatud keha 66tsumisteljega 7' (joon. 163),
siis 60tsuksid pikema niidiga, s. t. madalamad osakesed tea-
dagi aeglasemalt kui kdrgemad osake-
sed. Toeliselt aga on koik osakesed l
seotud iiks-teisega, nii et nad véivad
00tsuda ainult koos, s. t. iihekiiru-
selt. Keha iilemised osakesed kiiren-
davad sellejuures alumiste osakeste
ootsumist, kuna viimased aeglastavad

N

N
N

_

e
N

N\

RO
W\

iilemiste osakeste oma. Sarnasel puhul /4// ////4{/%///%
sime leida nii kehaosakese K N )
voime leida niisuguse kehaosakese 5 \ ////4/// ///,%

<

§§\

mised osakesed kiirendavad samapalju
kui palju teda aeglastavad alumised
osakesed. Kogu keha 00tsumisel lii-
gub see osake jirjelikult nii, nagu sei-
saks ta tdiesti iseseisvalt ja lahus
teistest osakestest. Tem a Oo0tsevilte ;
midirab matemaatilise pendli jaoks leitud formul (90).
Niisugust punkti hiiiitakse pendli 66tsumiskeskpunktiks;
tema kaugust / O6tsumisteljest T nimetatakse fiitisilise
pendli pikkuseks ehk pendli redutseeritud pik-
kuseks. Keha 060tsub nii siis samakiirelt kui / pikkune
matemaatiline pendelgi.

Fiiiisilist pendlit vdib pidada kehaks, mis po&drdub tugipunkti 7
suhtes mitteiihtlase nurkkiirusega. P66rdumise nurkkiirendus peab

§ 44, pdhjal igal silmapilgul vorduma suurusega
pbdrdemoment Mm

N
N

(joon. 163), mille liikumist koik iile- ‘\~-§.
[
| 4
|

Joon. 163.

Olgu keha kogu mass M koondatud tema raskuspunkti S, mille kaugus
togipunktist on 7'S = s (joon. 161). Sel juhusel poédrdub keha raskusjou
komponendiga P — Q. sin «, mille dlg on s. P66rdemoment on M = P X s =
=@Q.s8inaX8—= Mg.sina’Xs (formu.l 43-a). Seega on

9 —M9: i e ®
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Kui pidada keha &6tsumiskeskpunkti K eraldiseisvaks iiksikuks osa-
keseks massiga m, siis peaks olema ;

pendlil 7K, mille koormaks on see
osakene, igal silmapilgul sama nurk-
kiirendus 4 kui kogu kehalgi, sest tema
ootsub tipilt samuti kui keha ise. Seda
osakest pooraks joud p— q.sina—
mg . sine (kus g = osakese kaal); pbor-
demoment on MM = myg . sine X [. Et
selle osakese mass on koondatud
iihteainsasse punkti K, siis on tema
inertsusmoment tugipunkti 7' suhtes
J’=mkek (formul 82). Nurkkiirendus
on jérjelikult

n’ mg.sina X | g.sina

™ O mP Pl

Vorreldes seda vorrandiga (a) leiame, et

Mg .sina Xs  g.sina
J G- l
ehk Joon. 164.
(92)

Kui on tuntud keha inertsusmoment (J) tugipunkti suhtes ning keha
raskuspunkti kaugus (s) tugipunktist, siis annab see formul pendli redut-
seeritud pikkuse [/, s. t. ta mi#rab 0otsumiskeskpunkti asukoha.

Seades formulisse (90) / asemele tema viirtus viimsest formulist,

saame, fis
e J
T=2n : (93)
Mgs

mille abil leidub igasuguse keha 0dtseviilde.

2) Olgu pendli AB (joon. 165) tugipunktiks prisma
A, tema 00tsumiskeskpunktiks
aga prisma B. Katse niitab, et kui pen-
del pédrda iimber ning teha tema
endine o&d6tsumiskeskpunkt wuueks
tugipunktiks (B), siis kujuneb endi-
ne tugipunkt uueks 86tsumiskesk-
punktiks (4’). Et timberpoormisel jadb
seesuguse pendli redutseeritud pikkus
|l = AB — B’A’ endiseks, siis 00tsub
iimberpodrdud pendel (B'A") té-
pilt samuti kui esimenegi.
(Peale iimberp66rmist jadvad formulis 90
koik suurused endisteks, jirjelikult jidb
ka 7 endiseks). Niisugust imberpodr-
davat pendlit hiiiitakse ka rever-
sioonpendliks.

Joon. 165.
fiitisilise pendli 65tsumiskeskpunkt jirgmiselt: Pendli (joon. 165)

Nimetatud seaduse pdhjal leitakse




141

varva mistahes kohtadele kinnitatakse teljed A ja B; pendel
riputatakse iiles esiteks iihe ning siis teise telje kaudu; koor-
maid M, ja M, nihutatakse piki varba seni edasi-tagasi, kuni
pendel teeb molemas seisus iihe ja sama aja jooksul iihepalju
ootseid. Koormate seesugusel seisul on kaugus AB pendli re-
dutseeritud pikkuseks [/ nii et formul (90) médrab
kogu pendli 00tsevilte, kui temas teha / = AB.

Reversioonpendliga mdddetakse raskusjou Kkiirendust g:
On sellel kiirendusel iithes maakohas suurus g,, teises agag,,
siis peavad olema iihe ja sama reversioonpendli Gotsevilted
nendes maakohtades vastavalt

] . /1
b ning T, = 2z ]/
9. 2
millest jirgneb, et
gy 13
V= =2 94
g. Tl- ( )

Kuna pendli Gotsevildet vdib moota viga tédpselt (voib
nditeks lugeda pendli O0tsete arvu viga pika aja sees), siis
voib formuli (94) pohjal tépselt vorrelda suurusi g, ja g,.
Ka raskusjou kiirenduse a bsoluutne suurus leidub sa-
mast formulist, sest

- ST
=%y
Moo6tmistest leitakse, et nditeks
laiusel ¢ = 0° 45° 60° 90°
on kiirendus ¢ =978,1 980,6 981,9 983,1 cm/sec>.

(95)

§ 51. Sekund-pendel ja ajaméétmine; Foucault’i
pendelkatse.

1) Et antud pendli 55tse kestab alati iihekauna, siis on
pendel kdepédrane abindu aja mdotmiseks. Tundes raskusjou
kiirenduse g suurust, voib n#iteks leida niisuguse pendli pik-
kus [, mis teeb igas sekundis 1 terve 06tse. Kui teha formulis
(90) T =1, siis leiame et

sekundpendli pikkus L= 4‘32 — 24,87 cm,
sest meie laiustes on g ligikaudu 981 cm/sec>. Pendel mis
teeb igas sekundis 1/2 G6tset, peab olema 4 korda pikem, nii
siis ligi 1 m pikk.

Téhtsamat osa etendab pendel kella k#igu reguleerimisel.
Seal tarvitatakse pendli iihevéltelisi 66tseid selleks, et hammas-
ratast lasta poorduda igal 66tsel iihe hamba vorra: Pendli
varb on iihendatud metallhargiga H (joon. 166), mille sisse-
poole poordud otsad ulatavad hammasratta hammaste vahele.
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Hammasratast poorab spiraalvedru voi ratta volli {imber
mihitud n6or, mille otsas ripub koorem. Seisab pendel paigal,
siis hammasratas ei saa poorduda; pendli 00tsudes aga pi#seb

Joon. 166.

igal 00tsel iikks hammas hargi otsadest
mooda. Selle tagajédrjel oleneb kella
kidigu kiirus pendli Gotseviiltest; ta on
seda kiirem, mida lithem on pendel.
Taskukellade juures etendab pendli osa
vdike ratas, mis peene spiraalvedru
mojul poorleb 06tsumissarnaselt edasi-
tagasi limber oma vOolli; samasuguse
hargiga kui H laseb ta ratast poorduda
igal 00tsel iithe hamba vorra.

Juba Galilei soovitas pendlit kella
kdigu reguleerimiseks.  Eksikombel aga ni-
metatakse pendelkella iilesleidjana harilikult
Huyghens'i

2) Toukame pendli niiteks sihis
OW (joon. 167) oO6tsuma. Kui poorda
pendli raami, siis ndeme, et see pind,
millel liigub pendli niit—n. n. 66tsu-
mispind ei poordu raamiga kaasa,
vaid pendel 00tsub edasi omas algsihis.
Tihendab: Odtsuv pendel hoiab
oma Odtsumispinda ikka iihes ja
samas sihis. Selle pohjuseks on asja-
olu, et 60tsumine siinnib ainult ras-

kusjou mdjul, mis on sihitud vertikaalselt. Otsumispinda aga

voiks poorda

horisontaalselt

(voi kaldu) sihitud joud. Et seesugust
joudu pole olemas, siis hoidub 66tsu-
mispind pendlikera inertsuse tottu
iseendast ikka iihes ja samas sihis.

Asetame pendli (joon. 167) niiiteks
maakera nab ale, siis peab alus iihes
maapinnaga poorduma iga 24 tunni
jooksul iihe tdie ringi vorra. Et pendli
00tsumispind ei poordu kaasa, siis néib
vaatlejale, nagu seisaks alus paigal ja
poorduks 6otsumispind. Odtsub pendel
alguses niiteks sihis NS, siis 00tsub ta
6 tunni jidrele sihis OW, 12 tunni jérele
sihis SN j. n. e. Ekvaatoril Q@ (joon.
168) ei poordu horisontaalne alus, sest
ta seisab seal perpendikulaarselt maa
tiirlemisraadiusega OF. Seal ei pdordu
sellepiirast ka pendli 00tsumispind.

Joon. 167.
Ekvaatori ja naba vahel pdordub alus seda Kkiiremini, mida
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ldhemal ta asub nabale. V3ib tGestada, et laiusel ¢° on pendli
O0tsumispinna nidiv pddrdumine igas tunnis.

vy=12.8n p (°4)
Meie juures on ¢ £ 59° 30/, seega on meil y 2 13°.

Odtsumispinna poordu-
misega toestas Foucault Pa-
riisi Pantheonis (1851), et
maakera peab tiirlema. Tema
pendel oli 62 m pikk ja ligi
28 kg raske.

Punktis A (joon. 168) 0dtsu-
gu pendel meridiaani FAB sihis;
selle d0tsumise pinnal asub ka me-
ridiaani riivasjoon AB. Aja ¢ jarele
p6ordub maakera nurga «— FOG
vorra; meridiaani riivasjoon AB
poordub seisu CB. Pendel hoiab
oma endise sihi alal ning nihkub
sellepiirast ilmaruumis paralleel-
selt endaga puhkti C: tema 35-
tsumissiht CD jddb paralleelseksgp
AB-ga. Meridiaani GCB (ja sihi
CB) suhtes aga on &dtsumispind
poordunud nurga y vorra. Kuna
y= « DCB=  ABC, siis leidub
kolmnurkadest ABC ja AEC, et

L ABC: ~ AEC—1y:a— AE: AB

: Kolmnurgast AEB jirgneb aga, et AE: AB — sin ABE—=sin AOF —
sing, sest et nurk AOF kujutab punkti A laiuskraadi ¢. Jirjelikult annab
eelmine proportsioon :

Joon. 168.

vy = a - sing.
Maaker% poordub 24 tunni jooksul 360° vorra; iihe tunni sees poordub ta
siis 322 = 15° = «. Seega on 00tsumispinna poérdumine igas tunnis
y=15°. singp.

Niited: 1) Mitu 0otset teeb 10 sekundi jooksul 245 m pikkuse
niidi otsas rippuv kerake (g— 9,81 m/sec2)?

Formuli (90) jirele on

245 m
T=2; Mo Cedlleaca SUAFL §. 4 L )
e V S s i o
10 sekundi sees on odtsete arv’
10
== e LR
3,14 :

. 2) Mitu korda on iiks pendel pikem teisest, kui esimene teeb 18,
teine aga 36 00tset minutis?
Ootseviilted on 7, = 60/18
¥, —:00/80
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§ 493, seadus (c) jérele suhtuvad pendlipikkuste (/) kvadraatjuured
' i R T e
S 3
Vir: Vie = T1: T2 = 60/18: 60/36 —
h:lb=4; 1 =4
s. t. esimene pendel 4 on korda pikem teisest.

3) Vedru otsas ripub koorem Q=15 g (joon. 162). Kui koorma peale
panna lisakoorem 50 g, siis pikeneb vedru 3,3 cm vorra. Mitu 55tset teeb
@, kui teda panna iiles-alla 60tsuma ?

Formuli (91) jdrele on
: M
T=2% s
x VK

M on keha mass — 15 ¢g. K on see joud, millega 1 cm vorra vilja-
venitatud vedru ots tdmbub iiles. Et 50 grammi raskusjoud peab tasakaa-
lustama 3,3 cm vorra viljavenitatud vedru tdmbejdu, siis on

50 50

(=2}

|

=2

o

K — e g — oa - 981 ditiini 2 15000 diiiini
33 3
Seega on o i
T—27 |/ M —2:]/ 15 —02 sek
K 15000
Uhes sekundis on ddtsete arv
. 1

At p=isr

4) Joonistuse 165 sarnaselt ehitatud pendlit tahetakse tarvitada re-
versioonpendlina, mis teeb igas sekundis ithe 9otse. Koorem Mz = 100g on
varvale kinnitatud nii, et tema raskuspunkt seisab 5 cm allpool telge B
(joon. 169). Kuhu tuleb kinnitada koorem Mi — 200 g, kui varb on ise nii
kerge, et tema kaalu ei tule votta arvesse?

Formulis (93) peab olema 7'—1 sec, s. L.

o jf iy 5
gs 12 TA
472 s 5 Sk T X
5 Mgs i s M,
Kogu pendli mass on M = M1 + M2 = 300 g; kui l
votta g =— 981 cm/sec?, siis saame eelmisest: S A
J __ 300.981 5
PRRITIIT . | il 7450
J ="7450 s (a)
Formuli (82) jérele on pendli inertsusmo-
ment telje A suhtes:
J=M1x2+4+ M2 (l+ 5 cm)

Sekundpendli puhul peab olema redutseeritud Joon. 169.
pikkus AB— [ = 24,87 c¢m (§ 51,), sellepiirast on

J = 200x2 4 100 (24,87 + 5)2 = 200 x? |- 445,5)
Pendli raskuspunkt S jagab koormate Mi ja M: vahet nii, et M1.S: M2S =
100: 200; seega on pikkus M1S8 = 13M1M2. Raskuspunkti kaugus tugi-
punktist A on jérjelikult:

s=x+18300+5—x)=x-+ 13 (2487 -} 5 — x) = 9,96 -}- 2/3x;
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Kui J ja s asemele panna leitud viirtused, siis annab vorrand (a):
200 (x2 -+ 445,5) = (9,96 -+ 2/3x) - 7450
millest leidub, et koorma Mi raskuspunkt peab seisma tugipunktist A

kaugusel
x =285 cm.

§ 52. Planeetide liikumine.

Juba Kopernikus (1473—1543) leidis, et planeedid
tiirlevad iimber péikse; eksikombel arvas ta aga, el nende lii-
kumins on ringjooneline. Astronoom Tycho Brahe pdhja-
likkude vaatluste pohjal avaldas Kepler (1571—1630) kolm
seadust, mis tépselt midravad planeetide liikumise ja mis
tuntud nimetuse all ,Kepleri seadused®.

1) Esimene seadus: Planeet liigub iimber
pidikse ellipsil, mille iihes fookuses asub piike.

Planeedi tee ehk orbiit on viiga
sarnane ringjoonega, sest tema ekssen-
trisiteet (PP,) on viike (joon. 170).
Koige piklikum on Marsi orbiit, kuid ka
tema juures moodustab PPi ainult 1/11
osa ellipsi suurest teljest AB.

Planeedi piiksekaugus on igas ko-
has isesuurune. Koige ldhemal piiksele
sei-ab planeet punktis A, kdige kauge-
mal punktis B; esimest punkti hiiiitakse
periheel’iks, teist ateel’iks. Maa-
kera liheb ldbi periheeli detsembri 15pul ‘
ning ldbi afeeli jllul]i l6pul. Joon. 170.

2) Kepleri Il seadus: Planeedi raadius-vektor
riivab vérdsetel aegadel vérdseid pinde. Kulub pla-
needil nditeks teede EF, CD ja HG #rakdimiseks iihepalju
aega, siis on sektorid EFP, CDP ja HGP vordpindsed. Kuna
vordpindne sektor on seda laiem, mida liilhem ta on, siis jarg-
neb Kepleri II seadusest,et planeet liigub orbiidil se-
da kiiremini, mida ldhemal ta asub pdiksele.
Seega on maakeral koige suurem Kiirus periheelis ja kdige

viiksem afeelis.

Voib toestada, et Kepleri 1l seadus on
kdoigi sentraalliikumiste (45,) ftil-
dine omadus: Olgu m see punkt, millesse
on sihitud sentraaljoud; teatava liihikese aja
t viiltel liiguks keha a selle jou sihis tee ac.
Ilma jouta liiguks keha ainult oma hooga
sama aja f sees tee ab. Hoo ja sentraaljou
iiheaegsel mojul jouab keha aja ¢ 10puks
teedeparalleelogrammi neljandasse tippu d.
Kui kaoks sentraaljou moju selles punktis,
siis liiguks keha jdrgneva ajavilte # jooksul
sihis ade iihtlaselt edasi kuni punkti e
(ad = de); sentraaljoud aga tombab teda tee-
osa df vorra sentrumi (m) poole: jirjelikult
jouab keha teise ajaviilte # 16puks punkti g
j- n. e. Koverjoon adgk kujutabki keha toe-
Joon. 171. list teed. Kolmnurgad adm ja dem on vord-

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiitisika. 10
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pindsed (ad = de ja iihine korgus md). Kuna eg on paralleelne md-ga,
siis on ka kolmnurgad dem ja dgm vordpindsed (sest dm on iihine baas
ning korgus de = fg) Jirjelikult on A adm = /\ dgm = A\ gkm j. n. e.
Pikkused ad, dg, gk j. n. e. on vordsetes ajaviildetes ¢ kididud teed: dm,
gm, km on radiusvektorid; vordsetel aegadel riivavad viimased nii siis
igil sentraalliikumisel vordseid pinde. Kirjeldatud asjaolust voib jdreldada,
et ka planeetide lilkumine peab olema sentraalliicumine, s. t. et planeedi
ja pidikse vahel peab valitsema tdombejdud, mis on
alaliselt sihitud pédiksesse.

3) Kepleri IIl seadus: Kahe planeedi Tring-
kiiigu aegade kvadraadid suhtuvad kui nende pla-
neetide keskmiste piiksekauguste kuubid, s. t.

73:T; = R} : R} (95)
Merkuur kiib {imber piikse niiteks 88 p#evaga, maakera aga 365
pievaga. Nende ringkiigu aegede kvadraad.d suhtuvad kui
882 :3652=1:18

Merkuuri keskmine kaugus piiksest on 7500000, maakera oma 20000000
penikoormat. Nende kauguste kuupide suhe on ka

7,58:2083=1:18

§ 53. Taevakehade kiilgetdmbumine; kehade
kaal. 1) Kepler leidis oma seadused vaatlustest; et nad olid
diged, selle juures polnud kahtlust; kuid mispidrast pla-
needid liiguvad nende seaduste jérele, seda ei osanud Kepler
seletada. Alles Newton tdestas, et piikse ja planeetide
vahel peab valitsema kiilgetdombejoud ja et nimelt selle jou
mdojul kujunebki liikumine, mis allub Kepleri seadustele: Kui
oletada, et 2 planeeti liiguvad iimber pédikse ringjoontel,
mil e raadiused on R, ja R,, siis mdjub nende peale sentri-
fugaaljoud, mille suurus on vastavalt (formul 86):

_ 4R M, o 4R,
== T2 ning C, = 3

kus M, ja M, on planeetide massid, T, ja 7, nende ringkéi-
kude ajad. Et planeedid ei lenda teeringist viilja, siis peavad
nad témbuma piikse poole mingi jouga K, mille suurus peab
vorduma senirifugaaljouga C. Kahe planeedi juures suhtuvad
nii siis need tombejoud kui

¢,

e
NE:

w

Kepleri III seaduse jdrele aga on

T3 R}
T: ~ R}’
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millest jargneb, et

Sl il My M
K. :K,== §2 M2 i{z ‘Re (96)
s. t. pdike tombab planeeti jouga, mille suurus on
péiriproportsionaalne planeedi massiga (M) ning
iimberpoordult proportsionaalne planeedi kauguse
kvadraadiga (R2).

2) Kuu liigub iimber maakera samade seaduste jdrele
kui maakera iimber pdikse. Jirjelikult peab ka kuu ja maa-
kera vahel olema tombejoud, mille suurus allub iileval-
leitud seadusele (formul 96). Newton tdestas, et maa ja
kuu vaheline tdmbejoud on sama, mis avaldub maapealsete
kehade raskusena. Seega peab ka raskusjoud muutuma
(formul 9-) jirele, s. t. raskus on proportsionaalne keha
massiga ning iimberpéérdult proportsionaalne tema
kauguse kvadraadiga maakera sentrumist.

Maakera ja kuu vaheline tdmbejoud Pi peab vorduma kuu peale
mdjuva sentrifugaaljouga, mille suurus on

=—— =P

&

Kui kuu ei tiirleks, siis ei oleks ka sentrifugaaljdudu ning kuu peaks
tombejou P1 mdjul hakkama ,langema“ maakera poole; langemise algul
oleks tema kiirendus

Kuu kiib iiks kord timber maakera aja sees 7T — 27 pieva, 7 tundi,
23 min. — 39343 X 60 sec. Kuu tiirlemisraadius R on 60 korda suurem
maakera raadiusest r (R—60r) Kui silmas pidada, et maakera perimeeter
on 2nr — 40000000 m, siis leidub, et

2ar . 60 40000000 . 60
— 7 i erid { s A P P 2
gt =2 T2 = ! 303432 . 602 0,002706 m/sec? .

Kuu lihenemisel maakerale peab tdmbejoud ning jérjelikult ka .langemis-
kiirendus kasvama (formul 96), ja nimelt iimberptdrdult proportsionaalselt
kuu kauguse kvadraadiga maakera sentrumist. Otse maakera pinnal, s. t.
kaugusel r (— maakera raadius) maasentrumlst on ,langeva“* kuu kiiren-
dus g2 jérjelikult nii suur, et oleks

g2:g1—R2:1r2

ehk
2
g2 = g1 % =g (@) = 3600 g1 — 9,74 m/sec? .

Langeks maapinna lihedusel asuv kuu hariliku raskusjdu majul,
siis oleks tal samuti kui igal teiselgi kehal kiirendus g — 9,81 m/sec? .
Mblemad kiirendused (9, 74 ja 9,81) on niivord sarnased, et neid vdib
pidada iihesuuruseks. Kuu ja maakera vaheline tdmbejoud annaks maa-

10*
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pinna lihedal seisvatele kehadele jérjelikult samasuure langemiskiirenduse
kui raskusjoudki. Sellest aga peab jireldama, et raskusjdud on
tdepoolest sama kui see jdud, mis sunnib tiirlema
kuud iimber maakera ning maakera imber pdikse.

Viimasest seadusest jérgneb:

a) keha kaalub seda vihem, mida kauge-
mal ta seisab maakera sentrumist. Lihtne
arvestus niitab, et 1 kilomeetrilisel vertikaalsel tousul kaotab
iga kilogramm timber 1/3 grammi omast kaalust.

b) Keha kaal on nabadel suurem kui
ekvaatoril, sest maakera on lapergune, nii et nabal
seisev keha asub maasentrumile ldhemal kui ekvaatoril seisev
keha. Sellega seletubkl raskusjou kiirenduse kasvamine keha
dhenemisel nabadele (§ 502).

Peale nimetatud pohjuse on kehadel maanaba kohal ka veel selle-
pirast suurem Kkaal, et nende peale mdjub seal viiksem sentrifugaaljoud
kui ekvaatoril: Maakera iimber oma telje tiirlemisel kujunev sentrifuga:l-
joud viihendab koigi kehade kaalu, sest ta on sihitud otse vastu raskus-
joudu; kuna nabal seisva keha tiirlemisraadius on kdige viiksem, siis on
ka tema sentrifugaaljoud koige viiiksem, mille tottu nabal seisev keha
kaotab koige vihem omast kaalust. Mdlemal nimetatud pdhjusel on keha
kaal ekvaatoril 1/193 vdrra viiksem kui nabal.

Lihtne arvestus niiitab, et kui maakera tiirleks ainult 17 korda Kkii-
remini kui toeliselt, siis kasvaks sentrifugaaljoud ekvaatoril kuni kehade
raskusjou suuruseni. Sel puhul ei oleks kehadel ekvaatori kohal iildse
kaalu, kuna nabadel — kus sentrifugaaljdud on null — jidiks kehade kaal
endiseks.

¢) Maakera sentrumis seisval kehal ei ole iildse
kaalu, sest maakera kiilgetombumine avaldub seesuguse keha
peale igas sihis iihetugevuselt. Sellest jirgneb, et kaal
peab kahanema, kui keha (nditeks kaevanduses)
langeb maapinna vidlise kesta alla.

§ 54. Masside kiilgetdmbumine; maakera mass
ja tihedus; tdusud ja mdédénad. 1) Mdju ja vastumdju
seaduse jirele peab pédike tombama samatugevasti planeeti kui
tugevasti planeet tombab pidikest. Et pidike tdmbab planeeti
seda tugevamini, mida suurem on planeedi mass M; (for-
mul 96), siis peab sama seaduse poOhjal planeet tombama
piikest seda tugevamini, mida suurem on p#dikse mass
M,. Planeedi ja pidikse vaheline iildine kiilgetombumine on
seega proportsionaalne nii planeedi kui p#ikse massiga, s. t.
ta on proportsionaalne nende masside kor-
rutisega (M. M,).

Samasugune on asjaolu maakera ja kuu vahel ning jérje-

likult ka maakera ja tema pinnal seisva mistahes keha vahe-
(raskus): ka keha r a skus peab olema jirjelikult seda suurem,
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mida suurem on maakera mass ning mida suurem on keha
enese oma. Sellest jireldas Newton, et kiilgetbmbumine
ongi nimelt masside oluline omadus. Ta oletas, et kaks
mistahes massi tombuvad alati teine-teise kiilge
jouga, mille suurus on périproportsionaalne nende
masside korrutisega ning iimberpéordult proportsio-
naalne masside (raskuspunktide) kauguse kvadraa-
diga (formul 96). Newton nimetas seda kiilgetombumist
koguilmliseks tdmbumiseks ehk gravitatsi-
ooniks, sest et kogu ilma massid tdmbuvad iiks-teise
kiilge.

Kaugusel iiks sentimeeter tommaku 2 keha, mille kum-
magi mass on 1 gramm, vastamisi kiilge jouga G diiiini; kau-
gusel r sentimeetrit tombuvad samad massid siis 72 korda
viiksema jouga (G/r?); on aga massid mitte 1 g, vaid M; ja
M, grammi, siis on tdmbumine nimetatud seaduse pdohjal
M; . M> korda suurem, s. t.

kiillgetdombumine K=G ~——_— 97)

Seda joudu G, millega tombuvad kiilge iihegramm-massilised
kehad 1 sentimeetri kaugusel, hiiiitakse gravitatsioon-
konstandiks.

2) Leitud formuli abil vGib arvata vilja kahe mistahes
keha vastastikust kiilgetombumist. Kui tuntud on niiteks
piikse ja maakera massid ning nende kaugus teine-teisest siis
leidub formulist (97) maakera ja pdikse vahelise Kkiilgetombe-
jou suurus. Seesugustel arvestustel peab aga olema tuntud
gravitatsioonkonstandi G suurus. Viimane leidub kdigelihtsa-
mini selle jou suurusest, millega tuntud massidega maapealsed
kehad tombuvad teine-teise kiil-
ge. Et nimetatud jou mootmi- NI
sega vOib pealegi tGestada forl -
mulit (97), siis on seesuguste-
mootmistel suur tihtust.

Cavendish tarvitas masside
tombejou modtmiseks (1798) n. n.
keerdkaalu; see on peene traadi
otsa riputatud kerge pikk varb, mille e (o N

otste kiiljes rasked tinakerad M (joon. s P O
172). Kui iihe kera lihedale asetada (2 R
mingi keha (M2), siis p6ordub rippuv g7 @‘?:‘h

kera viimase poole.” Traadi elastsuse = ! PR ot f
pohjal vdib arvata vilja podrdumis- el
nurga suurusest kera ja ldhendatud Mg o IS Yl POl

keha M kiilgetombejon suurus; selle % b5t

abil leidub siis formulist (97) gravi- Joon. 172.

tatsioonkonstant.
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Jolli tarvitas (1881)
masside kiilgetombejou
mootmiseks  tundlikku
kangkaalu, mille iiks
vaekauss rippus ligi 21
meetri pikkuse traadi
otsas (joon. 173). Alu-
misele vaekausile (d)
pandi 5 kg raskune ke-
rasarnane elavhobeda-
pudel ning tasakaalus-
tati kaalud iilemise vae-

———  Kkausi (2) peale pandud
l l:;{'i“"i;ii.i il koormaga. Kui vaekausi

I ‘H d alla veeretati ligi

5800 kg raskune tina-
kera (C), siis hdvines

tasakaal ning a peale
tuli panna lisakoorem
0,59 mg. Tinakera sent-
rum seisis sellel katsel
56,8 ¢cm kaugusel elav-
hobedapudeli  sentru-
mist. Et kera C seisab
kormast a véga kaugel,
siis ei mgju tema massi
tombumine selle koorma
peale; kiill aga tombab
C tema naabruses seis-
vat keha d ja ni-
melt jouga 0,59 milli-
grammi — 0,59 < 0,981
diitini = 0,578 diitini.
Sellel katsel on jérjeli-

o kult K — 0,578 diiiini,

M; = 5000 grammi (elavhdbeda mass), M> = 5800000 grammi
(tinakera mass) ning r = 56,8 cm. Formulist (97) jdrgneb, et

G =K. M’% — 0,578 diiiini X 50—00%7) -
— 6,685 - 10—* diiiini
Selle pohjal voib kirjutada formulit (97):
K — 6,685 - 10-8 %TM’— diitini (97a)

kus M, ja M: on mdddetud grammides ning r sentimeetrites.
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Kirjeldatud kaaludega vdis Jolly ka tdestada kiilgetombumise sea-
dust (formulit 97): Elavhobedapudel seisis esialgul vaekausil b tasakaalus
koormaga a: siis viidi ta vaekausile d, mille juures ta lihenes maakera
sentrumile 21 m vorra. Tasakaal hévines ning a peale tuli panna lisakoorem
31,7 mg. Sellest jirgneb, et 21 meetrilisel maakerale lihenemisel kasvab
5 kg elavhobeda kaal 31,7 millicrammi vorra Nagu arvestus niitab, siinnib
siis raskuse muutumine tdepoolest formuli (97) jérele.

3) Maapinnal asuv keha, mille mass M; = 1 gramm,
tombub maakera sentrumi poole jouga K = 1 g* = 981 diiiini
(formul 47). Et see mass seisab maakera sentrumist kaugu-
sel r <« 6370000 m = 6,37 - 108 ¢m (= maakera raadius), siis
peab olema formuli (97a) jdrele teise tombava massi, s. t.
maakera enese massi suurus

i M o Wi o RS 088
~ G M, 668 10" 1

On mass ja ruumala tuntud, siis leidub sellest maakera
keskmine tihedus. Eelmistest arvudest selgub, et kesk-
mine tihedus on ligi 5,6. Kuna maakera pealmiste kihtide
tihedus on ainult 2—3, siis oletatakse, et maakera keskel
leidub rohkesti viiga raskeid elemente (plaatina, kuld, hdbe
Jintel).

M

©6.1027g = 6. 10%kg

4) Tousud ja moonad tekivad selle jou mdjul, millega
maapinna iiksikud kohad tdmbuvad kuu ja péikse Kkiilge:
Maakoht A sei-

sab kuust (K) e£==2,

kaugemal kui B; =
sellepérast tom- P, /// ;*B

bub kohta 4 tu- ‘___._._._._.1—_—1-: & Mg -—

gevamini kuu
kiilge kui B,
s. t. tombejoud
P, >P,>P (joon.
174). Et nende
joudude mojul
maakera ei l1&-
hene kuule,siis
peab  mdjuma
maakera peale
mingi vastupidi-
sihitud (sentri-
fugaal) joud C, mis takistab lihenemist. See joud C peab
jarjelikult tasakaalustama maa sentrumi peale mojuvat tombe-
joudu P, s. t. P, = C. Sel puhul aga annavad iihe ja sama
koha A peale mojuvad joud P, ja C resultantjou R, — P,—C;
samuti leidub koha B jaoks resultantjoud R, = C — P,. Need
resultantjoud tahavad maapinda venitada piklikuks; kuna maa
kova koorik suudab nendele panna vastu, siis tduseb punkti-

Joon. 174.
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des A ja B ainult maapinda {imbritsev veekiht (t5 us); vahe-
pealsetest kohtadest voolab vesi selletottu #ra ning seal
langeb vee pind (md0dn).

Kuu teeb iga 24 tunni ja 50 minuti jooksul iihe tiiru
iimber maakera. Seega poordub punkt A 6 tunni ja 121/2 mi-
nuti jooksul 90° vorra: On maakohas A praegu tdus, siis
kujuneb seal 6 tunni 12 minuti jirele m00n; jirgneva sama-
pika ajavilte jirele kujuneb seal uus tous, siis jdlle mdon j. n. e.
Lahtises rannas voib ulatada tous 4—5 meetri korguseni;
kinnises lahes v0ib vesi tousta iile 10 meetri.

Nagu kuu nii voib ka piike siinnitada oma tdmbejouga touse ja
moonu. Kuigi pdikse tdmbumine on palju suurem kuu omast, asub ta nii-
palju kaugemal viimasest, et punkti A ja B tombumise vahe on piikse
suhtes viiksem. Sellepirast on ka pidikse mddnad ja tdusud viiksemad kui
kuu omad. Et maakera poordub tépilt 24 tunni jooksul iiks kord fimber
oma telje, siis korduvad piikse moonad ja tdusud tépilt 6 tunni jirele. Hari-
likult ei lange need tdusud nii siis kuu tdusudega iihte. Ainult tdis- ja
noorkuu ajal siinnivad modlemad tdusud iihel ajal. mille juures tous tea-
dagi on vastavalt kdrgem. :

Niiited: 1) Missuguse jouga tdmbuvad 1 meetri kaugusel seisvad
kehad teine-teise kiilge, kui kummagi mass on 10 kg?

Formulis (97a) on praegusel juhusel M1 = M2 — 10000 g, r=100 ¢m.
Seega on tombejoud ‘

10000 « 10000
K =16,685 - 10—8 diiiini X< B i 6,685 - 10—4 diitini.

Formuli (47) jdrele vordub see joud umbes 7/10000 milligrammi raskusega;
ta on seega nii viiike, et teda harilikult ei panda tihele.

2) Kui kiirelt langevad kehad kuu peal? Teadaon,etkuu mass on
umbes 1/80 maakera massist ning et kuu raadius 0,27 maaraadiust
(Mr = 180 M; rp, = 027 r).

Formuli (97) jirele ,kaalub“ 1 gramm-mass kuu peal

1 G_,Mk a1 180 M - 1
A PR (¥ 1) Y

Sama formuli jirele kaalub see mass maapinnal

M-1
s son ]
Jagame esimese vorrandi teisega:
Ki fsoM M 1 T

IS

1
K2 —(027)2-12° 2 ~ 80- (0,27)2 — 5,9

s. t. kuu peal kaalub 1 gramm-mass 59 korda vihem kui maa peal. Et
keha saab maapealse raskuse mdjul kiirenduse 9,81 m/sec?, siis peab ta
saama jérjelikult kuupealse raskusega kiirenduse

9,51
59 — 1,66 m/sec2.
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Peatiikk IV.
Kova keha molekulaarmekaanika.

§ 55. Molekiiiilid. 1) Keha jagatavus (I, § 4,) on pii-
ratud koigepealt meie tooriistade puudulikkuse tottu. Kuid ka
sel juhusel, kui abindud lubaksid jagada keha kuitahes viikes-
teks osadeks, jouaksime 16puks jagatavuse piirini, mille pohju-
seks on mateeria ehitusviis ehk struktuur: Oletatakse
nimelt, et aine seisab koos iiliviikestest osa-
kestest, mida ei saagi mekaanilisel teel enam
jagada, kuid millel on ikkagi keha aine koik omadused.
Neid osakesi hiilitakse molekiitilideks. Molekiiiilid on’nii
viiksed, et neid ei saa n#ha ka kdige parema mikroskoobi all;
nende olemas-olu ei saa me sellepdrast otsekohe néidata; kuid
paljud nidhtused ndivad tOestavat, et molekiiiilid on toeliselt
olemas.

Kui tilgutada vette viihe oli, siis tekib vee pinnal iilichuke olikiht.
Mootmised niitavad, et kdige dhemad nendest kihtidest on alla 10—7 mm
paksud. Sellest kui ka paljuist teistest mootmistest jidreldatakse, et mole-
kiitili 1ibimdot ei voi olla snurem kui 10—7 mm. Kdige parema mikroskoo-
biga aga vdib n#ha ainult neid kehi, mille suurus ei ole alla 10—4 mm =
= 1/10000 mm.

Teatavasti iga keha v0ib muuta oma ruumala suurust:
Soenemisel paisub ta, jahtumisel tdmbub ta kokku. Kui ole-
tada, et molekiiiilid on jagamatud, siis peab ka oletama, et
iiksiku molekiiiili ruumala ei v6i muutuda. Kehade paisumist
voib seletada sel puhul ainult oletusega, et paisumisel
kaugenevad keha molekiiiilid teine-teisest. Aine
ei tdida jirjelikult keha ruumala mitte tdiesti, vaid molekiiiili-
de vahel peavad olema G0nsused, mis suurenevad keha paisu-
misel ning vihenevad kokkutdmbumisel. Nagu molekiiiilid ise
nii on ka nende vahelised O00nsused iilivdiksed. Mones kehas
(nditeks klaas) seisavad molekiiiilid nii tihedalt koos, et ko-
guni teise aine molekiiiilid ei mahu esimese 00nsustesse; see
keha (klaas) ei lase sellepérast teisi aineid (Shku, vett) libi.

2) Keha loikamisel, murdmisel j. n. e. lahutame tema
molekiiiile teine-teisest. Selle juures tundub alati suurem voi
védiksem takistus. Kui molekiiiilide lahutamine on takistatud,
siis peab neid hoidma koos mingi joud: Oletatakse, et kdik
molekiiiilid toOmbuvad tiks-teise kiilge. Seda tombu-
mist hiilitakse koh#&siooniks, kui tahetakse riikida iihe
keha molekiiiilide vastastikusest kiilgetombumisest; teda hiiti-
takse adhisiooniks, kui on jutt sellest joust, millega iihe
keha molekiiiilid tdmbuvad teise omade kiilge. Keha painuta-
misel, 10ikamisel j. n. e. lahutame v6i nihutame paigalt iihe
keha molekiiiile, s. t. me iiletame koh#édsioonjdoudu;
lihvitud klaasplaatide kokkukleepumine, liimi puu kiilge hak-
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kamine, metallkehade kokkujootmine j. n. e. aga siinnib selle
adhédsioonjdu mdjul, millega iihe keha molekiiiilid (klaasi,
liimi, tina) tombuvad teise (klaasi, puu, metalli) omade
kiilge.

Molekiiiilide vahelised joud ehk n. n. molekulaar-
joud on seda suuremad, mida ldhemal seisavad molekiiiilid
teine-teisele. K6vas kehas, kus molekiiiilid on tihedalt
koos, on koh#sioon sellepdrast nii suur, et molekiiiilide pai-
galtnihutamine (keha kuju muutmine) nduab tuntavat joudu.
Vedelas kehas seisavad molekiiiilid teine-teisest véhe
kaugemal; seal on kohisioon ndrgem, nii et molekiiiilid voivad
kergesti liikuda iiks-teise suhtes; vedel keha ei avalda selle-
parast kuju muutmise vastu takistustt Gaaside mole-
kiiiilid seisavad nii horedalt, et kohésioon ei avaldu nende
vahel tildse; need molekiiiilid ei hoidugi sellepirast koos, mille
tottu gaasil ei ole ei kindlat kuju ega ruumala (vordle I, §5).

Katsed niitavad, et molekulaarjoud mojuvad
ainult molekiiiili lihemas timbruses: Kokku-
pressitud paberlehed, puulauad j. n. e. ei hakka teine-teise
kiilge nimelt sellepdrast, et nende pinna molekiiiilid ei lihene
kokkupressimisel sedavord teine-teisele, et adhésioonjoud voik-
sid pddseda mdjule.

3) Oletatakse, et ihes ja samas aines on kdikmo-
lekiiiilid tihesuurused ja tiheraskused. Selle ole-
tuse aluseks on muu seas asjaolu, et iihesugustel kehadel,
mis valmistatud iihest ja samast ainest, on alati iihesugused
omadused: iihesugused terasvibud painduvad niiteks iihe ja
sama jou mojul iihetaoliselt kdveraks; tiihest ainest valmista-
tud kehad sulanevad ja auruvad alati iihel ja samal tempera-
tuuril j. n. e. Oleks nditeks terases mitmesuguseid molekiiiile,
siis voiks vahest juhtuda, et iihes varvas oleks iilekaal iihedel,
teises varvas teistel molekiiiilidel. Sel puhul aga ei vdiks olla
koigil varbadel iihesugused omadused.

§ 56. Aatomid; aatomkaal. 1) Teatavasti voib vett
lahutada kas keemilisel ehk mingil teisel mitteme-
kaanilisel teel (ndit. elektri vooluga). Lahutamisel tekki-
vatel gaasidel, vesinikul ja hapnikul on tiitsa uus aine,
millel ei ole midagi iihist vee ainega. Kuna ka koigeviiksema
veeosakese — veemolekiiiili — aineks on ikkagi vesi, siis peab
oletama, et keemilisel teel lahutub ka veemolekiiiil ve-
siniku ja hapniku osakesteks. Neid osakesi ei saa enam
mingil teel lahutada, sest vesinik ja hapnik ei lahutu iialgi
uuteks aineteks. Niisuguseid kdigeviiksemaid osa-
kesi, mida ei saa jagada ei mekaanilisel ega
keemilisel teel, hiiiitakse aatomiteks. Puhasvesi
sisaldab nii siis kahesuguseid aatome (vesiniku ja hapniku
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omi), vesinik ja hapnik aga sisaldab ainult {ihesuguseid; vesi
on sellepdrast liitkeha, hapnik ja vesinik aga on lihtkehad
ehk keemilised elemendid. Uhe elemendi kdik aatomid
on iihesugused ja iiheraskused *); sellepédrast on olemas ainult
niipalju isesuguseid aatome, kui palju on olemas lihtkehi ehk
keemilisi elemente (nende arv on umbes 100). Koik teised
ained koosnevad nendest aatomitest. Et aatomid voGivad
rilhmuda véga mitmet viisi molekiiiilideks, siis on isesuguste
molekiiiilide arv Iopmatu suur.

2) Teatavate elementide aatomitel on tung iihineda teiste
elementide aatomitega piisivateks riihmadeks — moolekiiiilideks.
Nii tiihinevad niiteks vesiniku ja hapniku aatomid tugeva
plahvatusega vee molekiiiilideks. See iihinemistung ehk ke e-
miline sugulus on iihede elementide vahel suurem, teiste
vahel viiksem; ta on néditeks hapniku ja vesinikuaatomite
vahel vdiksem kui hapniku ja naatriumiaatomite vahel. Satu-
vad naatriumi vabad aatomid (puhas naatrium) néiteks vee-
molekiiiilide ldhedale, siis iihinevad nad veemolekiiiilis asuvate
hapnikuaatomitega uuteks molekiiiilideks, mille tottu veemole-
kiiiil laguneb ning tema vesinikuaatom vabaned.

Keemia Opetab, et elemendid vdivad iihineda ainult kindlas kaaluli-
ses vahekorras: Kloori ja vesiniku tiihinemisel ei seo niiteks 1 gramm
vesinikku iialgi vihem kui 35 g kloori; 16 grammi hapnikku vdib {ihineda
mitte vihem kui 201 grammi elavhobedaga j. n. e. Keemilisel iihinemisel
peab sattuma tekkiva uue aine molekiiiili vihemalt iiks aatom kummagist
iihinevast ainest; kloori ja vesiniku iihinemisel tekkivas kloorvesiniku mo-
lekiiiilis peab olema vihemalt iiks vesiniku ja iiks klooriaatom. Et 35
grammi on see kdigevidiksem kloorihulk, mis vdib {ihineda 1 grammi
vesinikuga, siis tuleb oletada, et iga kloorvesiniku molekiiiil saab ainult
iih e vesiniku ja iihe klooriaatomi. Jirjelikult peab olema 35 grammilises
kloorihulgas tépilt samapalju klooriaatome, kui palju on 1 grammis ve-
sinikus vesinikuaatome (sest vastasel korral ei jatkuks iga klooriaatomi
jaoks iiht vesinikuaatomi ning nimetatud ainehulgad ei vdiks tiieliselt ihi-
neda kloorvesinikuks). Et kloori ning vesiniku aatomid on kdik iihesugu-
sed ja iiheraskused, siis jédrgneb eelmisest, et iiks klooriaatom on
parajasti 35 korda raskem kui vesinikuaatom, sest tea-
tav arv klooriaatome kaalub 35 korda rohkem kui sama arv vesiniku-
aatome.

Aatomkaaluks hiiiitakse seda arvu, mis néditab
mitu korda on antud elemendi aatom raskem
kui vesiniku (= koigekergema elemendi) aatom. Et
nditeks hapniku aatom on 16 korda vesinikuaatomist raskem,
siis on hapniku aatomkaal 16.

3) Antud aine tihte molekiiiili kuuluvate
aatomite kaalude summat hiiiitakse selle

*) Viimasel ajal (1919) on joutud selgusele, et mdnes elemendis
(niiteks klooris) on iihel osal aatomitest ithesugune, teisel osal tei-tsugune
kaal. Selle peale vaatamata on kdigil aatomitel ihesugused keemilised
omadused. Neid mitmeraskuseid kuid muidu {ihesuguseid aatome hiiiitakse
isotoopideks.
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aine molekiiiilkaaluks. Molekiiiilkaal néditab nii siis, mitu
korda on aine molekiiiil raskem vesiniku aatomist. Et ndi-
teks kloorvesiniku molekiiiilis on iiks klooriaatom (35) ja iiks
vesinikuaatom (1), siis on tema molekiiiilkaal 351 = 36.
Samuti on elavhobehapendi molekiiiilkaal 16 | 201 = 217 i. n.e.
Keemiliste elementide kohta on selgusele joutud, et puhta
elavhobeda, heeliumi, argooni, neooni ja mone teise elemendi
aatomid ei iihine molekiiiilideks, vaid nad hoiduvad iiksi-
kult; ainult nende elementide juures tdhendab molekiiiil
sama mis aatomgi (iheatoomsed molekiiiilid). Suurema
osa teiste elementide, nende hulgas ka vesiniku molekiiiilis
aga on iithinenud 2 aatomi; sellepirast vordub nende elemen-
tide molekiiiilkaal kahekordse aatomkaaluga. Vesiniku
molekiitilkaal on seega 14+1=2.

§ 57. Kodva keha deformatsioon ja elastsus; elast-
suse piir; kdovadus. 1) Kui kummind6ori venitada, siis venib
ta pikemaks; kui pajuvitsa painutada, siis paindub ta kove-
raks. Nii tihel kui teisel juhusel muutub keha kuju mingi
vilise jou mojul: me iitleme, et keha deformeerub.
Laseme viljavenitatud voi koverakspainutatud keha lahi, siis
tombub kumminddr kokku oma endise pikkuseni, pajuvits sir-
gub endiselt sirgeks. Kehi, mis votavad peale jou kadumist
oma esialgse kuju, hiilitakse elastseteks: koiki teisi kehi
nimetatakse mitteelastseteks. Viimaste hulka kuulub
niditeks tinatraat, mis véljavenitamisel ja painutamisel jddb
pikemaks ja koveraks.

Deformeerumisel peavad nihkuma keha molekiiiilid iiks-
teise suhtes. Elastses kehas on molekiiiilid seotud nii tuge-
vasti teine-teisega, et molekulaarjoud tdmbab paigaltnihkunud
molekiiiili tagasi algseisu. Sellepérast voOtabki elastne keha
peale jou kadumist oma algkuju. Mitteelastses kehas aga ‘ei
suuda molekulaarjoud tommata tagasi paigaltnihkunud mole-
kiiiili ; sellepdrast j& &b niisuguse keha kuju muudetuks. Esi-
mese keha deformatsioon on ainult ajutine, teise oma
jaddav.

2) Liig pikaks venitatud kumminoor katkeb; liig kove-
raks painutatud pajuvits jidb koveraks v6i murdub katki.
Katkemine, murdumine ja koveraksjdimine on aga jdddav
deformatsioon. Sellest jirgneb, et ka elastne keha moon-
dub mitteelastseks, kui teda deformeerida iile
teatava piiri. Seda piiri, milleni keha jiéb elastseks,
nimetatakse keha aine elastsuse piiriks.

Aine elastsuse piiri avaldatakse selle kdigesuurema koor-
maga, mille mdjul konesolevast ainest valmistatud iihe kva-
draatmillimeetri jimedune traat parajasti hakkab jdddavalt
deformeeruma. Kui niiteks 1 mm? jimeduse vasktraadi otsa



157

riputada jdrjest suurem koorem, siis selgub, et 11,5 kg juures
tombub traat peale koorma eemaldamist endise pikkuseni kokku
(ajutine deformatsioon); 12,5 kg juures aga jaab traat ka peale
koorma eemaldamist pikemaks (jiddav deformatsioon). Vase
jaddav deformatsioou algab nii siis umbes 12 kg juures;
sellepérast on vase elastsuse piir 12 kg/mm?®.

3) Moned ained venivad juba vidikse koorma mdjul ja&-
davalt pikemaks; neid hiilitakse venivaiks (tina, kuld,
hobe) ja plastilisteks (vaha, savi). Teised kehad ei veni

" ja deformeeru peaaegu sugugi, vaid katkevad ja murduvad
juba deformeerumise algul; neid hiilitakse hapraiks (klaas,
marmor, teras).

Kehade kokkupuutumisel vdivad tungida k6 vem a keha
teravad kohad pehme m a keha pinna sisse, kuid mitte timber-
poordult: Oeldakse kdovem keha kriimustab pehmemat.
Keha kovadust iseloomustab nii siis selle takistuse suurus,
mida antud keha avaldab mingi teise, tema pinna sisse tun-
giva keha vastu. Koige kdvem keha on teemant: tema krii-

mustab koiki teisi kehi, kuna teda ennast ei kriimusta iikski keha.

Keha kovaduse mootmiseks tarvitatakse sellekohast kdvadus-
skaalat. Teda moodustab 10 rittaseatud isesuguse kdvadusega keha, mil-
lest jirgmine on ikka kdvem eelmisest, nii et jirgmine voib kiill kriimus-
tada koiki eelmisi, kuna iikski eelmine ei saa kriimustada jirgmist. Koige
pehmema keha kovadust kujutatakse numbriga 1; kdige kdvema oma
numbriga 10. Need kehad on: talk = 1, gips = 2, lubjapagu =
= 3, fluorispagu — 4, apatiit=>5, pdllupagu =6, kvarts
= 7,topaas = 8, korund = 9 ja teemant = 10.

Tahetakse skaala abil moota mingi tundmata keha kovadust, siis
tommatakse temaga jirgemdoda iile skaala kehade pinna. Kriimustab see
keha niiteks veel kvartsi (7), kuna ta aga topaasi (8) enam ei kriimusta,
siis on tema kovadus 7—8 ehk 7,5. Klaasi kdvadus on niiteks 6,5;
teda Idikavad ainult kehad, mis ei ole kvartsist pehmemad (7); harilikult
tarvitatakse klaasi loikamiseks aga teemantit (10). Et teemanti ei krii-
musta iikski teine keha, siis voib teda lihvida ainult peene teemantpulbriga,

§ 58. Venitamine. 1) Kui 1 meetri pikkuse ja 1 kva-
draatmillimeetri jidmeduse terastraadi otsa riputada 1 Kkilo-
grammiline koorem, siis v0ib sellekohaste abindudega moota,
et traat pikeneb umbes 1/20 millimeetrit. Votame 2 korda
pikema traadi, siis on pikenemine 2/20 mm, s. t. ka 2 korda
suurem. Molemal juhusel on pikenemine 1/20000 osa traadi
algpikkusest. Selle murru nimetajat (20000) hiiiitakse terase
elastsusmooduliks E; elastsusmoodul on jarje-
likult see arv, millega tuleb jagada 1 kvadraat-
millimeetrilise traadi pikkust selleks, et leida
selle traadi pikenemist 1 kilogrammilise koorma
mojul

2) Riputame algusesnimetatud traadi otsa jéirgemodda
2, 3, 4 j. n. e. kilogrammi, siis leiame, et traadi pikenemine
on vastavalt 2, 3, 4 j. n. e. korda suurem kui 1 kilogrammi
juures. Umbes 30—32 kilogrammist peale voib panna téhele
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et traat ei tdmbu peale koorma eemaldamist enam kokku oma
algpikkuseni (elastsuse piir). Koorma edaspidisel suuren-
damisel kasvab pikenemine
kiiremini kui koorem (piir-
kond AB, diagramm 175).
Alles 60—70 kg juures kat-
keb traat. Peale elastsuse
piiri voib traadi koorem nii
siis veel tuntavalt kasvada ;
ainult venib teras sellejuu-
res samal kombel kui ndi-
teks tinagi, s. t. ta on sel
tingimusel mitteelastne.
Kirjeldatust selgub nii siis:
a) Kuni elastsuse pii-
rini on pikenemine pro-
|__,. portsionaalne koormaga.
0o pikenemine mm b) Peale elastsuse piiri
S A kasvab pikenemine kii-
remini kui koorem.

3) Riputame iihe ja sama koorma esiteks 1 mm?® jameduse,
siis jargemooda 2, 3, 4 j. n. e. kvadraatmillimeetri jaimeduse te-
rastraadi otsa, siis selgub, et pikenemine on jimedamate traatide
juures vastavalt 2, 3, 4 j. n. e. korda viiksem. Pikenemine
on seega iimberpddrdult proportsionaalne traadi ji-
medusega.

On traadi aine elastsusmoodul E, siis pikeneb 1 kva-
draatmillimeetri jimedune ja ! meetri pikkune traat iihe kilo-

A

=]

R
&0

&
A

koorem kg

katkemine M e

elastsuse piir

I
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
i

grammi mojul é, meetrit (p. 1); P kilogrammi mdjul pikeneb

'sama traat P korda rohkem (P.é); on aga traadi jdmedus ¢

mm?®, siis on pikenemine g korda viiksem, s. t.

P.1
i i A== 98
pikenemine E q (98)
Sellest formulis leidub
gt gy
SR Flty

kui teha ¢ = 1 mm? ning . = [, siis jirgneb sellest, et £ = P. Jirjeli-
kult vordub elastsusmoodul selle jouga (P), mille mdjul
1mm?jimedune traat pikeneb oma algpikkuse vdrra(i=l).
Selle juures oletatakse et venimine siinnib kogu aeg elastsuse piirides.

4) Kuna aine ei ole kunagi iisna iihtlane, siis ndutakse
tehnikas, et igal kehal oleks teatav vastupidavuse tagavara.
Sellepirast ei tohi olla keha koorem suurem, kui umbes 1/6—!/10
sellest koormast, millel ta katkeb (n. n. lubatav koorma-
tus). Katkeb terastraat niditeks 60 kg/mm?® juures, siis on
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tema lubatav koormatus kdoigest 1/6. 60 = 10 kg/mm?®. Hari-
likult on lubatav koormatus vdiksem kui elastsuspiir.
Katkemiskoorem, elastsusmoodul ja elastsuspiir olenevad
tuntavalt temperatuurist, sellest, milkombel on keha valmista-
tud ja veel teistest teguritest. Keskmiselt on neil jirgmised

védrtused. E Elast.-piir Katkemiskoorem
Tammepuu (pikuti). . . 1000 — 11 kg/mm?
Ttk (5 Gaar RIS $has 00 0,25 kg/mm? 2y
Naaletsi ilia, mige V7 00U K00 Wiy 0 &
Raud, teras . . . . .20000 30-33 , 60-70
Nikkelteras . . . . . 25000 kuni60 , kuni 100

§ 59. Painutamine ja keerutamine. Hooke seadus.
1) Varva paindumisel (joon. 176)
pikeneb tema pealmine ning lii-
heneb tema alumine pind. Ai-
nult varva keskkohas leidub n. n.
nektraalkiht, mis paindumi-
sel ei pikene ega liilhene. Et pi-
kenemise (samuti ka liihenemise)
suurus oleneb varva aine elast-
susmoodulist (E), siis peab viima-

A

sest olenema ka paindumise Joon. 176.
suurus s :
On [ varva pikkus, h tema kdrgus ja b = laius, siis on
4 = 4 P 1
du ne s — ———_
pain mine E b hi (99)

Katsed niitavad, et laud paindub serviti palju vihem kui lapiti:
paindumine on seda véiksem, mida kdrgem on painduv
keha. Igal juhusel aga on paindumine proportsionaalne
painutava jouga P.

Kui traati ehk paela keerutada
% (joon. 177), siis keerduvad piki traati
sihitud molekiiiilidekiud spiraalisarna-
selt keerdu. Ad#drmised kiud peavad
sellejuures - pikenema; keerdumise
suurus, s. t. see nurk ¢, mille vorra
poordub traadi ots antud jou mdjul,
oleneb jérjelikult traadi elastsusmoodu-
list, mis mé#drab pikenemise suuruse.
Katsed niitavad, et keerdumisnurk
on alati proportsionaalne péorde-

momendiga.
MBI Seliel seadusel pohjeneb keerdkaalude

printsiip (§ 54,', mida tarvitatakse viga vii-

Joon. 177 kgste joudude modtmiseks: Juurdlus niitab

: : nimelt, et keeruto-tava traadi otsas rippuva

koorma raskus (traadi pinge) ei m o ju {ildse keerdumisnurga suuruse peale ;
viimane on périproportsionaalne ainult keerutava jouga ja traadi pikkusega, ta
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on iimberptordult proportsionaalne traadi raadiuse neljanda astmega. Kui
traat on kiillalt peenike, siis keerab juba viga viike joud teda suure
nurga ¢ vorra, mida voib tipilt modta. Tundes traadi elastsusmoodulit,
tema pikkust ja jimedust, vdoime keerdumisnurga suuruse pdhjal arvata
vilja ptdrdemomendi ja pédrava jou suuruse.

3) Nagu venimisel, paindumisel ja keerdumisel, nii leitakse,
et ka igasugusel teisel deformatsioonil on elastsuse pii-
rides deformeeriva jou suurus alati proportsionaalne
deformatsiooni enese suurusega. Seda iildist seadust tun-
takse nimetuse all Hooke seadus (1679). Tema pohjal ongi
niiteks ka vedrukaalu pikenemine proportsionaalne koormaga.

Niiited : 1) 5 meetri pikkune ja 2 mm? jimedune raudtraat venib
20 kilogrammilise koorma mdjul 2,5 mm. Kui suur on traadi elastsus-
moodul E?

§ 58, jirele on E see arv, millega tuleb jagada 1 mm?* jimeduse
traadi algpikkust (5 m) selleks et leida tema pikenemist 1 kg mdjul. 20
kg juures on pikenemine 2,5 mm; 1 kg juures on ta jirjelikult

2.5
20 — 0,125 mm.
Sama koorma mdjul pikeneks 1 mm?2 jimedune traat 2 korda rohkem
(§ 58,), s. t. tema pikenemine oleks 2X0,125 = 0,25 mm. Et saada seda
pikenemist, tuleb pikkus 5 m jagada arvuga 20000, sest 5 m:

20000 = 14000 m = 0,25 mm. Seega ongi E = 20000.

2) Mitu kilogrammi tohib riputada sama traadi otsa, kui lubatud
koormatus voib olla 1/6 katkemiskoormast ?

Tabeli jdrele (§ 58,) on raua katkemiskoorem umbes 60 kg/mm?2.
Jirjelikult on lubatav koormatus 1/6.60 = 10 kg/mm2. Et traadi jimedus
on 2 mms?, siis v3ib traadi otsas rippuda

10 kg/mm2 X 2 mm?2 = 20 kg.

3) Missuguse koorma juures katkeb 5 mm? jimedune vasktraat ?

Vase katkemiskoorem on tabeli jirele umbes 40 kg/mm2. Seega
katkeb traat

40 kg/mm?2 X 5 mm? = 200 kilogrammi juures.

4) Kui palju pikeneb 10 mm2 jéimedune ja 25 m pikkune nikkel-
terastraat koorma juures P = 200 kg ?

Tabeli jirele on E = 25000. Pikenemine on formuli (98) jérele:

P 200
’}. ik l 25000.10° 25 m 0,02 m 20 mm.
5) Spiraalverdu venib 1 kilogrammilise koorma juures 20 c¢m vorra.
Kui suur on see joud, mis venitab vedru 1 e¢m vorra pikemaks?
Hooke seaduse jirele on ka vedru pikenemine proportsionaalne koor-

maga. Jirjelikult pikeneb vedru 1 cm vorra, kui joud on

YRy

§ 60. Porge. Liikumishulk ja jéuimpulss. 1) Asub
keha A teel mingi teine keha B, siis pdorkuvad Kke-
had kokku. Inertsuse tottu liigub
keha A ka siis veel endises si-
his vihe edasi, kui mdlemad kehad
on puutunud kokku. Selle tagajirjel
tekib kehade vahel liihiajaline rohu-
mine, mis peab olema iihesuu-
rune ning tihevilteline nii
iihe kui teise keha jaoks (mdju ja

Joon. 178.
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vastumdju seadus). Selle jirele, kas on nimetatud réhu siht
piri voi vastu keha liikumist, kiirendab voi aeglastab ta keha.

Porkunud kehad deformeeruvad iilevalnimetatud
survel: kerade kumer pind pigistub néiteks lamedaks (joon.178).
Mitteelastsete kehade kuju jd &b 16pulikult seesugu-
seks, nagu ta oli deformatsiooni 16pul; need kehad liiguvad
peale porget iiheskoos edasi, sest pole joudu, mis neid
lahutaks. Elastsete kehade kuju aga deformeerub ainult
silmapilguks; niipea kui deformeerumine Ioppenud, kehaneb
surve ning kehad hakkavad votma tagasi oma algkuju:
lamedakspigistunud kerapind hakkab niiteks paisuma kume-
raks. Ka paisumisel rohuvad kerad teine-teist, ja nimelt seni,
kuni nende kuju saab endiseks. Paisumisel ilmuva survega
aga toukuvad kerad iiks-teisest eemale: elastsed kehad
liiguvad sellepédrast peale pdrget lahus.

Elastsete kehade porkel on nii siis 2 perioodi: deformee-
rumisperiood, mis on téiesti sarnane mitteelastsete kehade
porkega, ning deformatsiooni kadumise periood, millel kehad
lahutuvad teine-teisest. Nii esimesel kui teisel perioodil muutu-
vad kehade kiirused.

Et ka elastsed kehad tdepoolest deformeeruvad kokkupdrkel, seda
toestab niiteks asjaolu, et vastu seina visatud mirg kummipall jitab sei-
nale suurema miirja ringi: Viimane vdib kujuneda ainult siis, kui palli
kumer pind v&tab ringi piirkonnas tasapinnalise kuju, s. t. kui ta defor-
meerub.

2) Kokkuporke ajal mojub kehadevaheline surve viga
lilhikese aja viltel. Selle surve suuruse ning tema tekitatud
litkumismuutumise arvestust holbustab jirgmine seadus:

Konstant jou P mdjul omandagu keha aja ¢ jooksul
kiiruse

v = pit;
korrutame vorrandi mdlemad pooled keha massiga M:
Mv = Mpt;
kuna Mp = liikumist tekitav joud P (formul 43), siis jdrgneb
sellest, et
Pf—= Mv (100)

Korrutist P X = joud X mojumisaeg hiilitakse j o uim-
pulsiks; korrutist M X v = mass X 1oppkiirus nimetatakse
liitkumishulgaks. Leitud vorrand iitleb nii siis, et
liikumishulk vordub jéuimpulsiga.

Need uued moisted hdolbustavad koigi seesuguste liiku-
miste kisitlemist, mille pohjuseks on silmapilkselt mdju-
vad joud. Eriti kéepédrased on nad sel juhusel, kui kahe keha
vahel mgjub iihesuurune surve (P) iihepikkusel ajaviltel (),
nagu see siinnib niiteks porkel (p. 1): Kuna P ja f on mdlema
keha jaoks iiks ja sama, siis mGjub poOrkuvate kehade peale
iiks ja sama jouimpulss Pt; vorrandi (100) pohjal

E. Maltenek ja M. Kesktila. Fuusika, 11
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peavad aga siis molemad kehad saama ka tihesuuruse
liikumishulga. Annab iiks ja sama jouimpulss kehadele
M, ja M, kiirused v, ja v,, siis on jirjelikult

M, = M,v,

ehk b, M,
= (101)

2 1
s. t. iihe ja sama jouimpulsiga liikumatdugatud ke-
hade kiirused on iimberpddérdult proportsionaalsed
kehade massidega.

Niiide: Suurtiikis mdjub plahvatusjoud iihetugevuselt nii kuuli kui
suurtiiki enese peale. Kui suurtiiki tagasiliikumine ei oleks takistatud, siis
166ks suurtiikk iga paugu juures tagasi ning omandaks selle juures kiiruse
v,, nii et

" suurtiiki kiirns v, _ kuuli mass M,
kuuli kiirus v, =~ suurtiiki mass M,

Lendab kuul suurtiikist vilja kiirusega v, =500 m/sec ning on tema mass
M, = 10 kg, suurtiiki enese mass aga M, = 2000 kg, siis leidub sellest, et
suurtiikk hakkas lilkuma tagasi 1dppkiirusega
M 10 &
vy =0, . 37 = 500 m/sec WZg = 2,5 m/sec.
2

§ 61. Kerade sentraalpérge. 1) Porget hiiiitakse
sentraalseks, kui porkuvate kehade M; ja M, (joon. 179)
raskuspunktid (kerade sentrumid) liiguvad enne porget iihel
ja samal sirgjoonel. Sel puhul on pdrke surved sihitud ldbi
kehade raskuspunktide, mille tottu kehad tdukuvad ainuit
edasiliikuma, mitte tiirlema.

On kehad mitteelastsed, siis porkub Kkiiremini liikuv
keha] M (joon. 179) vastu aeglasemalt liikuvat keha M: (v1 > v,)

* 2 .

Joon, 179.

ning mdlemad liiguvad peale pdrget kiirusega ¢ iheskoos
edasi (§ 60,). Porkel kahaneb seega M; kiirus suuruse vy —¢
vorra ning kasvab M. kiirus suuruse ¢ — vy vorra. Kiiruste
kahanemist ja kasvamist vdib pidada neiks komponent-kiirus-
teks, mille kehad omandavad porkel tekkiva surve mdjul. Et
need komponent-kiirused tekivad iihe ja sama jouimpulsi
mdjul, siis peab formuli (101) jirele olema

n—c M
c— M;
ehk . g My vi 4 M> vy (102)
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Sellest jérgneb, et ¢ - (M; + M) = My vy + M,v,. Kuna
¢+ (My+ M) kujutab modlema keha liikumise koguhulka
peale porget, My vy + M; v; nende liikumishulkade summat
enne porget, siis jirgneb sellest, et kehade koguliiku-
mishulk on peale porget sama suur kui enne
porget.

Teisiti on asjaolu mitteelastsete kehade hooga ehk liikumisenergiaga:
Enne porget on kehade liikumisenergia

M1 U12 Mg 022
I TR, e i
Peale pdrget on ta
My + M,)-c?
2
Formuli (102) abil leiame, et nende energiate vahe on
Ml Ulz Mz 022 (M1+M-_;)'62 M1 Mg (01—02)2
( P )_ 2 = 20, 4y
mis niitab, et porkel liheb osa energiat kaduma. Kadunud liikumisenergia
moondub pdrkel soojuseks, heliks ja teisteks energiateks, nii et see kaotus
on ainult n&iv.

Liigub iiks kera (M:) vastu teist, siis tuleb formulis
(102) votta v negatiivse mirgiga (v2 <0). Sel puhul on
16pulik kiirus ¢ vidiksem kui eelmisel juhusel. Ta muutub
nulliks, kui M; v, — M, v; = 0, ehk kui My = M; ning v; = v»,
s. t. kui iihesuurused mitteelastsed kerad
liiguvad vordse kiirusega iiks-teise vastu,
siis jddlvad nad peale pdrget seisma.

2) Elastses kehas on deformatsioon proportsionaalne
survega. Niipea kui surve kaob, toukub deformeeritud koht
sama jouga tagasi, missugusega teda suruti deformeerumisel.
Sellepiirast peab olema kehadevaheline jouimpulss deformatsi-
ooni kadumise perioodil sama suur kui deformeerumise enese
perioodilgi (§ 60;). Deformeerumise perioodil tasan-
dab porge kehade algkiirusi v: ja v, kuni vOrdse suuruseni ¢
(formul 102), s. t. ta vihendab M; kiirust (v; — ¢) vOrra ning
tostab M, Kkiirust (¢ — vy) vorra. Deformatsiooni kadu-
mise perioodil muudab samasuur jouimpulss neid Kkiirusi
veel samavorra. s. t. ta vidhendab M; kiirust veel (v1 — ¢©)
vorra ning tdstab M, kiirust veel (¢ — v;) vorra. Lopulikult
kahaneb siis M; kiirus 2 (vy — ¢) ning kasvab M, Kkiirus
2 (¢ — vy) vorra. Peale porget on seega M, Kkiirus ¢; —= vy —
2 (11 —c¢)—=2¢ — vy, ning M, kiirus on ¢; — vz + 2 (¢ — )
— 2¢ — v,. Kui c asemele panna tema véadrtus formulist (102),

siis saame
e g B O AN,
My + M, | (103)

Oy = 2¢ - vy :2441911%‘*‘__{_(1‘]{;2—-le). v2 I

11*
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: Erijuhused: a) On M; = M, siis leiame sellest formu-
list, et ¢; = v2 ning ¢; = vy, s. t. ihesuurused elast-
sed kehad vahetavad kokkupodrkel oma kiirused.

b) On M, = M, ning v, = 0, siis leidub, et ¢; = 0 ning
c;=10: porkub elastne keha vastu samasuurt
paigalseisvat keha, siis jidb esimene keha
seisma, teine aga hakkab liikuma esimese alg-
kiirusega (vy).

Seda seadust tdestatakse katseliselt niitide otsa riputatud elevandi-
luust keradega (joon. 180): Kui tdmmata iiks
kera teatava nurga vorra kaldu, siis langeb ta
teist kera vastu ning jddb peale porget seis-
m a, kuna teine kera lendab sama nurga vorra
teisele poole. Viimane asjaolu tdestabki, et
teine kera omandab porkel sama kiiruse, mis
oli esimesel porkumise silmapilgul, sest ilma
porketa oleks ka esimene kera lennanud sama-
kaugele teisele poole.

¢) On v, = 0 ning M; l6pmatu suur,
siis voib pidada esimese kera massi
nulliks (M; = 0). Sel juhusel on
Ck =— — M21)1: Mz = — DN ning C; =
0:M; = 0: Pdrkub elastne keha
vastu Idpmatu suurt paigal-
seisvat keha (niiteks seina),siis jddb
Joon. 180. suur kehaendiseltseisma, kuna

viike porkub oma algkiirusega tagasi.

d) Porkub elastne keha kaldsihis (ab) vastu
elastset seina, siis moodustavad langemis- ja
porkumissihid
(abja ba;) seinaga
vordsed nurgad
(joon. 181). Lange-
missihi ja seinanor- v
maali (be) vahelist diig i YRl d;
nurka abc hiiiitakse ’47/// s %//// — on B

3 v . |
ooy I
se nurka aibc pee- Joon. 181
geldusnurgaks. i R
Nimetatud seadus iitleb nii siis, et elastsel pdrkel véordub
langemisnurk peegeldusnurgaga. Seda seadust v0ib
toestada katseliselt vastu seina visatud kummipalliga, piljardi
ddrt vastu tougatud piljardkeraga j. n. e.

Teoreetiliselt tdestub ta kiiruste paralleelogrammiga: Langemiskiirus
ab lahutub komponentideks ¢b ja db Komponent cb, mis on sihitud per-
pendikulaarselt vastu seina, podrdub porkel otse vastupidiseks, ilma et
muutuks tema suurus (seadus ¢). Komponendil db ei ole mingit takistust;
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sellepéirast jiddb ta ka peale pdrget samasihiliseks ja samasuuruseks (bd, ).
Tagasipdrkumine siinnib komponentide bd, ja bc resultantkiirusena ba,.
Kuna ad = a,d, ja ba = bd,, siis on << abc = < a be.

Téitsa elastsete kehade porkel ei lihe liikumisenergiat
kaduma, vaid kehade hoogude summa on enne ja
pdrast porget iihesuurune.

Kuna kehade liikumishulk ei muutu pdrke deformatsiooni-perioodil
(v. mitteelastne pdrge. p. 1), siis ei vdi ta muutuda ka deformatsiooni kadu-
mise perioodil, sest mdlemad perioodid on sarnased. Jirjelikult on
M101 + M202 = Mlcl + MzCz ehk

My (vy — ¢1) = My (c; — vy)
Formulitest (103) saame mahaarvamise teel, et ¢4 — ¢y, = vy — vy, €hk
vy + ¢1) = (v2 + ¢2)
Korrutades need 2 vdrrandit teine-teisega saame:
My (v — c}) = My (c; — v3)
ehk M, v} M, v3 My ct M, c}
TR e i N

Niited: 1) Piissikuuli kiiruse mddtmiseks sihitakse kuul noori
otsas rippuva puutiiki sisse (b allistne pendel), mille kaal on M, = 15 kg.
Puutiiki 86tsumisamplituudist vdib arvata vilja, et kuul andis talle alg-
kiiruse ¢ = 2,5 m/sec. Missugune oli kuuli kiirus (x) pdrke silmapilgul,
kui tema mass M; = 30 g?

Kuuli tungimine puutiiki sisse on mitteelastne pdrge. Formu-
list (102) leidub, et esimese keha (kuuli) kiirus oli:

c(My + M,)
0 == X == (—1M‘—lf— M2 Vo

Kuna teine keha (puutiikk) seisis alguses paigal, siis on v, = 0,

ning
= Byt 15 kg

x=c(1+ o 2,5 misec X (1 + 0,08 kg kg)g 1250 m/sec.

2) Kaks mitteelastset tinakera My, = 10 kg ja M, = 2 kg
liiguvad teine-teise vastu kiirusega vy = 5 m/sec ja v, = 11 m/sec. Kui

suur on kerade kiirus peala porget ?
Formulis (102) tuleb v, votta negatiivse mirgiga, s. t.
Srgea 10 kg. 5 m/sec — 2 kg. 11 m/sec

i 10 kg + 2 kg

molemad kerad liiguvad peale pdrget koos, ja nimelt v; sihis, sest kii-
rusel ¢ on sama mirk kui vy.

3) Kaks elastset keha, mille massid suhtuvad kui M; : M, =
1: 3, porkuvad tihesuuruste kiirustega teine-teise vastu. Missuguste
kiirustega liiguvad nad peale pdrget?

Formulites (103) on M, — 3M, ning v, = —v,, sest et M, liigub
vastu M,. Jirjelikult on
—2.3M, .v, + (M, —3M,).v, _
M, + 3M,

__2M, v, — (83M, — M,) . v,
ki M, + M,

Viiksem kera (M) porkub nii siis kahekordse algkiirusega (2v;) tagasi,
suurem kera aga jidb seisma (¢, = 0).

= 2,33 m/sec

v, = - 20,

=0

Cy

E. Maltenek ja M. Keskiila, Ftisika.
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